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“Avalia-se a inteligência de um indivíduo  
pela quantidade de incertezas que ele é  
capaz de suportar”. 
Immanuel Kant 
RESUMO 
O concreto de cimento Portland quando submetido a esforços de flexão apresenta baixa 
capacidade de absorção de energia e ruptura frágil. Para aplicações como pisos industriais, esta 
característica pode implicar em diversas patologias, como por exemplo, elevado grau de 
fissuração. Neste sentido, é comum o uso de polímeros e fibras para este tipo de concreto com 
o intuito de melhorar o desempenho do material durante sua vida útil. Dessa forma, o presente 
trabalho tem como objetivo verificar a influência do copolímero redispersível base acetato de 
vinila-etileno (EVA) e macrofibras de polipropileno nas propriedades do concreto destinado a 
pisos industriais. Nas duas etapas do trabalho, foram analisadas as propriedades do estado 
fresco e endurecido do concreto. Na primeira etapa foi verificada a influência de dois tipos de 
EVA no concreto (com teor de 12% sobre o peso do cimento) e na sua fase argamassa (com os 
teores de 1,5%, 3%, 6%, 12% sobre o peso do cimento). O estudo prévio realizado nas 
argamassas foi com objetivo de analisar, principalmente, o módulo de deformação das mesmas. 
A adição de polímero no concreto e na argamassa reduz a resistência à compressão e 
consequentemente o módulo de deformação, proporcionando, assim, melhora na absorção de 
energia da matriz cimentícia. Além disso, a presença do filme polimérico, evidenciado nas 
imagens de microscopia óptica e os valores dos resultados de absorção, indicam maior 
impermeabilidade para o material, aumentando a durabilidade do concreto. Na segunda etapa 
utilizou-se somente um tipo de EVA, desse modo, foi estudado o concreto reforçado com 
macrofibras de polipropileno (CRF), o qual foi modificado com o polímero EVA (CMPRF) 
para analisar as propriedades mecânicas, sendo a tenacidade a principal delas. A adição de EVA 
no CRF reduz a resistência mecânica e não apresenta incremento significativo na absorção de 
energia para o CMPRF, no entanto o polímero melhora a trabalhabilidade possibilitando melhor 
adensamento da mistura e maior dispersão das macrofibras. 
Palavras-chave: concreto reforçado com fibras, macrofibras de polipropileno, concreto 
modificado com polímero, tenacidade. 
ABSTRACT 
Portland cement concrete when subjected to bending efforts has a low capacity for energy 
absorption and fragile rupture. For applications such as industrial floors, this characteristic can 
result in several pathologies, such as, for example, high degree of cracking. In this sense, it is 
common to add polymers and fibers for this type of concrete in order to improve the material 
performance during its useful life. The purpose of this work is to verify the influence of the 
redispersible copolymer based on vinyl acetate ethylene (EVA) and macro polypropylene fibers 
on the properties of industrial concrete floors. In both stages of the work, were analyzed the 
properties of the fresh and hardened state of the concrete. In the first stage, the influence of two 
types of  EVA on concrete (with a content of 12% by mass of Portland cement) and on its mortar 
phase (with contents of 1.5%, 3%, 6%, 12% by mass of Portland cement). The previous study 
on mortars was aimed at analyzing, mainly, their deformation module. The addition of polymer 
to the concrete and mortar reduces the compressive strength and also the deformation module 
that provide an improvement in the energy absorption of the cementitious matrix. The presence 
of the polymeric film, evidenced in the optical microscopy images and the results of the 
absorption, indicate greater impermeability for the material increasing its durability. In the 
second stage only one type of EVA was used, thus, mechanical properties, mainly toughness, 
of polymer modified concrete reinforced with macro polypropylene fibers (CMPRF) was 
evaluated. The addition of EVA reduces the mechanical strength of CRF and does not present 
a significant increase in the energy absorption for the CMPRF, however the polymer improves 
the workability allowing a better density of the mixture and greater dispersion of the 
macrofibers. 
Keywords: fiber reinforced concrete, macro polypropylene fibers, polymer modified concrete, 
toughness.
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1 INTRODUÇÃO 
Os compósitos cimentícios convencionais são suscetíveis principalmente aos 
problemas de deterioração devido às intempéries, aos fenômenos físicos nocivos e químicos. 
Problemas de fissuração, lascamento, diminuição da resistência, aumento da porosidade e da 
permeabilidade, são comuns e se manifestam nos materiais cimentícios através dos ataques 
químicos, como, ataque por sulfato, reação álcali-agregado, corrosão das armaduras, entre 
outros efeitos que podem se manifestar (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 
Portanto, a fim de obter maior durabilidade e melhor desempenho dos materiais, 
tanto físico quanto mecânico, algumas adições são feitas nos compósitos cimentícios com o 
intuito de melhorar suas propriedades no estado fresco e endurecido, e também a interface da 
matriz com os agregados. A zona de transição interfacial (ZTI) entre a matriz cimentícia e 
agregados ou fibras é uma região fragilizada devido ao volume de vazios concentrado nesse 
ponto e pela formação do hidróxido de cálcio, estando sujeita a formação de microfissuras, as 
quais são prejudiciais para a vida útil da estrutura. Quando o material está sujeito as tensões de 
carregamento, a tendência é que essas microfissuras se espalhem, tornando, portanto, o material 
mais poroso. 
A melhoria da zona de transição faz com que os compósitos cimentícios apresentem 
condições satisfatórias na sua utilização. Com o intuito de melhorar cada vez mais 
características como, resistência mecânica, impermeabilidade e durabilidade, vários produtos 
são aplicados no concreto buscando melhor desempenho. Dentre eles, a adição de materiais 
poliméricos em compósitos cimentícios abre um novo campo de aplicação na construção civil. 
Neste sentido, o emprego de polímeros termoplásticos torna-se uma alternativa válida, pois 
permite melhor interação da matriz cimentícia com os agregados (AHMED, 2011). Assim, 
melhorias nas propriedades físicas e mecânicas podem ser observadas, como, ganhos de 
resistência à tração e de tenacidade. 
Com isso, a indústria da construção civil tem feito o uso de diversas adições na 
fabricação de pisos estruturais de concreto, a fim de obter um material com característica mais 
flexível e menos permeável, visando um melhor desempenho na sua capacidade de absorção de 
energia e maior resistência à tração, sendo que, a adição de polímeros e fibras de baixo módulo 
de elasticidade no concreto contribuem para maior durabilidade do material durante sua vida 
útil. 
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O problema da pesquisa consiste no insatisfatório desempenho do concreto de 
cimento Portland em sua capacidade de absorção de energia (tenacidade) em relação aos pisos 
industriais. A partir disso, levanta-se a seguinte questão de pesquisa: o uso de polímeros 
associados às fibras de baixo módulo de elasticidade pode proporcionar melhor tenacidade do 
concreto para aplicação em pisos industriais? 
1.1 Hipótese 
A partir da questão de pesquisa mencionada, realiza-se a construção da seguinte 
hipótese: verificar se a adição de polímero reduz o módulo de deformação da matriz cimentícia 
e favorece a tenacidade do concreto reforçado com macrofibras de polipropileno. 
1.2 Objetivo geral 
Este estudo tem como objetivo verificar a influência do copolímero redispersível 
de base acetato de vinila-etileno (EVA) e macrofibras de polipropileno nas propriedades do 
concreto de cimento Portland destinado a pisos industriais. 
1.3 Objetivos específicos 
Foram constituídos os seguintes objetivos específicos: 
- Analisar se o copolímero EVA melhora a deformabilidade e a resistência à tração 
do concreto de cimento Portland para aplicações em pisos industriais. 
- Verificar se a adição do copolímero EVA reduz o módulo de deformação do 
concreto, sem o prejuízo de sua resistência à compressão axial. 
- Aumentar a capacidade de absorção de energia, resistência à tração na flexão e 
tenacidade do concreto reforçado com fibras, por meio da adição do copolímero EVA. 
1.4 Estrutura da dissertação 
A dissertação está dividida em cinco capítulos, conforme apresentados a seguir. 
O primeiro capítulo consta a problemática do tema que deseja ser estudado, 
juntamente com o objetivo do trabalho e a hipótese, os quais foram gerados a partir da questão 
de pesquisa. 
O capítulo dois apresenta a contextualização do tema, contendo uma 
fundamentação teórica do assunto a ser estudado. Primeiramente é apresentado um breve 
histórico dos compósitos cimentícios modificados com polímeros, a influência desses materiais 
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poliméricos nas propriedades dos compósitos, descrevendo brevemente a origem dos polímeros 
dando ênfase para o copolímero EVA, foco deste estudo. Este capítulo também descreve a 
influência do copolímero EVA nas propriedades do estado fresco e endurecido dos compósitos 
cimentícios, bem como a durabilidade dos mesmos. 
Outro assunto abordado também no capítulo dois é o conceito do concreto reforçado 
com fibras e sua aplicação em pisos industriais. Mostrando quais fibras que são comumente 
utilizadas e as propriedades importantes do concreto endurecido para este fim. 
O capítulo três contém o programa experimental, que descreve o delineamento da 
pesquisa e os procedimentos técnicos utilizados para executar cada fase do trabalho, constando 
também as especificações dos materiais utilizados e os ensaios realizados. 
No quarto capítulo é feita a apresentação e análise dos resultados obtidos na 
pesquisa, onde são apresentados os resultados de ensaios do estado fresco e endurecido, 
respectivamente. 
Para finalizar, o quinto capítulo dispõe das conclusões obtidas neste estudo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1 Compósitos cimentícios modificados com polímeros 
2.1.1 Histórico 
A adição de polímero em concretos e argamassas de cimento Portland teve seu 
início em 1923, na Inglaterra, quando Cresson criou a primeira patente com o estudo da adição 
de látex de borracha natural ao concreto de cimento para aplicação em calçadas. Em 1924, 
Lefebure, publicou sua patente sobre sistemas modificados com látex polimérico contendo 
cimento (OHAMA; RAMACHANDRAN, 1996). 
A partir disso, durante o período de 1920 a 1930 vários estudos foram 
desenvolvidos sobre argamassas e concretos modificados com látex de borracha natural, sendo 
que em 1933 o alemão Rodwell usou, pela primeira vez, o látex de acetato de polivinila no 
concreto (HELENE, 1992). Desse modo, no decorrer das décadas de 40 e 50, outros polímeros 
foram sendo estudados contribuindo para as aplicações das argamassas e concretos modificados 
com polímero. 
Em 1953 alguns autores (GEIST; AMAGNA; MELLOR, 1953) apresentaram um 
estudo detalhado sobre argamassa modificada com acetato de polivinila. Sendo assim, a partir 
do ano de 1960 houve um interesse significativo sobre o assunto principalmente nos países 
como, Estados Unidos, Rússia, Alemanha, Japão e Reino Unido (OHAMA; 
RAMACHANDRAN, 1996). 
Em 1985, Ohama e Shiroishida apresentaram um trabalho sobre a utilização do 
copolímero acetato de vinila-etileno (EVA) em argamassas na forma de pó, comparando com 
argamassas modificadas com látex de estireno butadieno (OHAMA, 1998).  
Após alguns anos de estudos, notou-se que os polímeros em pó redispersíveis 
tinham características similares ao látex. A formação do filme polimérico e as propriedades dos 
compósitos modificados com polímero possuíam as mesmas características para os dois tipos 
de polímeros, seguindo o fato de que com o passar dos anos o látex seria substituído pelo 
polímero em pó redispersível (OHAMA, 1998). 
A Figura 1 apresenta as principais conferências internacionais sobre polímeros em 
concretos que ocorreram após os estudos serem intensificados. 
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Figura 1 - Congressos e simpósios internacionais em compósitos cimentícios modificados 
com polímeros 
 
Fonte: Ohama e Ramachandran, 1995. 
O uso dos polímeros em pó redispersível proporciona alguns benefícios quando 
comparados ao látex, pois não requerem proteção contra o congelamento e apresentam maior 
facilidade no armazenamento do produto, além de serem mais fáceis de trabalhar no canteiro 
de obras, permitindo que os profissionais tenham maior controle da quantidade de polímero nos 
compósitos e possam adquirir um produto mais confiável e consistente (SCHNEIDER; 
DEWACKER; PALMER, 1993). 
2.1.2 Influência da adição de polímeros nas propriedades dos compósitos cimentícios 
A qualidade dos materiais cimentícios é regida por dois parâmetros principais: a 
relação água/cimento e o grau de hidratação. Esses fatores influenciam diretamente nas 
propriedades dos compósitos, assim como, a permeabilidade e absorção capilar da água, e 
Year Venue Congress or Symposium
1984 Liege, Belgium
International Symposium, Future 
for Plastics in Building and Civil 
Engineering
1984 Darmstadt, West Germany
Fourth International Congress on 
Polymers in Concrete
1986 Prague, Czechoslovakia
International Symposium, 
Mechanics of Polymer Composites
1986 Aix-em-Provence, France
RILEM International Symposium, 
Adhesion between Polymers and 
Concrete
1987 Brighton, U.K
Fifth International Congress on 
Polymers in Concrete
1990 Shanghai, China
Sixth International Congress on 
Polymers in Concrete
1991 Bochum, Germany
International Symposium on 
Concrete-Polymer Composites
1991 San Francisco, California, U.S.A
ACI-ICPIC North American 
Workshop on Polymers in 
Concrete
1992 Johannesburg, South Africa
Second South African Conference 
on Polymers in Concrete
1992 Moscow, Russia
Seventh International Congress on 
Polymers in Concrete
1993 Salvador, Brazil
ICPIC/IBRACON Workshop on 
Polymers in Concrete
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consequentemente também interferem nas propriedades mecânicas, como: módulo de 
deformação, resistência à compressão e à tração, fluência, relaxação, abrasão e outras 
(HELENE; ANDRADE, 2007). 
Um material compósito, o qual é constituído por duas fases (agregado-pasta), é 
caracterizado por apresentar grande quantidade de vazios na interface agregado-pasta, os quais 
são responsáveis pela formação de microfissuras, promovendo, desse modo, uma ligação frágil 
na interface entre o agregado e a matriz cimentícia (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011; MEHTA; 
MONTEIRO, 2014). Além de ser responsável pela rigidez e pelo módulo de deformação dos 
materiais, as características da ZTI influenciam na durabilidade dos compósitos cimentícios. 
Quando fragilizada, essa região pode ocasionar o surgimento de microfissuras, propiciando 
maior permeabilidade e consequentemente maior facilidade para ataque de agentes agressivos 
externos. Os compósitos cimentícios são suscetíveis à agua, portanto é necessário deixá-los o 
mais impermeável possível, sem prejudicar as outras propriedades (MEHTA; MONTEIRO, 
2008). 
A adição de polímero nas argamassas e no concreto tende a apresentar melhoras nas 
propriedades físicas, mecânicas e de durabilidade como: mudanças nas características do estado 
fresco e endurecido, baixa porosidade e absorção de água, resistência química, elevada 
aderência a substratos, além de menor tempo de cura. Porém, essas propriedades são afetadas 
por diversos fatores como, o tipo de polímero utilizado na mistura, a relação polímero-cimento, 
quantidade de polímero, ar incorporado e condições de cura (OHAMA, 1998). 
O polímero pode ser introduzido no concreto e na argamassa de diversas maneiras, 
sendo que o modo mais usual é a introdução de um monômero ou polímero no estado fresco 
durante a mistura, seguido de cura e polimerização após moldagem e adensamento (STORTE, 
1991). Após ser adicionado o polímero relaciona-se fisicamente e quimicamente com os 
compósitos, e essa interação física se dá durante o processo de hidratação do cimento com a 
formação do filme polimérico, sendo este o responsável por melhorar as propriedades do 
concreto e das argamassas nos estados fresco e endurecido. 
A hidratação do cimento é um processo que geralmente precede a formação do 
filme de polímero. O desenvolvimento da adição de um polímero redispersível na pasta de 
cimento acontece da seguinte maneira: no início tanto as partículas de cimento quanto as de 
polímero estão dispersas uniformemente na pasta; primeiramente, as partículas poliméricas 
depositam-se parcialmente sobre os grãos de cimento anidros e sobre os agregados presentes 
na pasta. 
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Conforme ocorre a evaporação da água de amassamento as partículas de cimento 
hidratam-se gradualmente, formando o gel de cimento, enquanto as partículas de polímero 
coalescem formando uma camada contínua que envolve os grãos de cimento ainda não 
hidratados totalmente e reveste as partículas de agregados e até mesmo os poros capilares. Após 
a formação do filme de polímero ocorre a hidratação da partícula de cimento (OHAMA, 1998) 
(Figura 2). 
Nas argamassas e concretos modificados com polímeros, a hidratação do cimento 
progride através de um período longo de cura ambiente por conta de sua excelente retenção de 
água devido à formação do filme polimérico (OHAMA; KAN, 1982). Devido a isso é possível 
obter uma melhora nas fissuras de retração, que geralmente são causadas durante a secagem 
dos concretos e das argamassas. 
Figura 2 - Modelo idealizado das etapas da formação do filme polimérico nos grãos de 
cimento 
 
Fonte: Ohama, 1998. 
O concreto modificado com polímero não apresenta ganhos suficientemente 
importantes para a resistência à compressão, mas possui outras características interessantes 
como: excelente capacidade de adesão ao concreto antigo, resistência à entrada de água e grande 
durabilidade. Portanto, esse tipo de concreto tem sido muito empregado em revestimentos de 
pisos industriais, na recuperação de pisos deteriorados, pavimentos e tabuleiros de pontes 
(MEHTA; MONTEIRO, 1994). 
a) Imediatamente após a mistura Partículas de cimento não 
hidratadas
Partículas de polímero
Agregados (a água ocupa os 
espaços intersticiais)
b) Primeiro estágio
c) Segundo estágio
Mistura de gel de cimento e 
partículas não hidratadas de 
cimento envelopadas com uma 
camada de partículas de polímero
d) Terceiro estágio
Partícula de cimento hidratado 
envolvida pelo filme de polímero
Ar aprisionado
Mistura de partículas não 
hidratadas de cimento e gel de 
cimento 
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2.1.3 Generalidades sobre polímeros 
Os polímeros são usados comercialmente no setor da construção civil desde os anos 
50 e vem aumentando com o passar dos anos (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Atualmente, esse 
setor é um dos maiores consumidores mundiais de polímeros, que são utilizados tanto para 
aplicações não-estruturais, como para aplicações estruturais submetidas a grandes esforços. A 
crescente demanda pelos polímeros deve-se, entre outros fatores, às suas propriedades de 
durabilidade, resistência, versatilidade na produção, boa performance de fadiga e baixo custo 
(FIGUEIREDO; RÊGO, 2007). 
Polímeros são materiais compostos de origem natural ou sintética que apresentam 
massa molar elevada, formados pela repetição de um grande número de unidades estruturais 
básicas. São materiais de origem orgânica e podem ser naturais quando originados de plantas e 
animais. Dentre os polímeros sintéticos encontram-se os plásticos, as borrachas e as fibras 
(FIGUEIREDO; RÊGO, 2007). A matéria-prima dos polímeros sintéticos geralmente têm 
origem de produtos derivados do carvão, gás natural e petróleo. A formação do polímero se dá 
pelo processo de polimerização, onde os monômeros são submetidos a um catalisador e várias 
outras condições de temperatura e pressão, formando o polímero (CALLISTER, 2008). 
A palavra polímero origina-se do grego poli, que quer dizer muitos e mero que 
significa unidade de repetição. Assim, um polímero é uma macromolécula composta por 
milhares de unidades de repetição denominadas meros, ligados por ligação covalente. A 
matéria-prima para a produção de um polímero é um monômero, isto é, uma molécula com uma 
unidade de repetição, sendo designado como homopolímero. Como exemplo, pode-se citar o 
cloreto de vinila, que é formado apenas por um mero (CANEVAROLO, 2006). 
Quando um polímero possui mais de um mero em sua composição ele é chamado 
de copolímero, e os monômeros que lhe dão origem são denominados comonômeros 
(GORNINSKI; KAZMIERCZAK, 2007). O Quadro 1 mostra alguns exemplos de copolímeros 
clássicos e os comonômeros que lhe deram origem. 
Quadro 1 - Copolímeros e seus comonômeros 
 
Fonte: Gorninski e Kazmierczak, 2007. 
Copolímero Siglas Meros
Copolímero de Butadieno-Estireno SBR Estireno e Butadieno
Copolímero de Etileno-Acetato de Vinila EVA Etileno e Acetato de Vinila
Copolímero de Acrilonitrila-Butadieno-Estireno ABS Acrilonitrila, Butadieno e Estireno 
Copolímero tribloco de Estireno-Butadieno-Estireno SBS Estireno, Butadieno e Estireno
Elastômero de Etileno-Propileno EPR Etileno e Propileno
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2.1.4 Compósitos cimentícios modificados com EVA 
O EVA em pó redispersível, que é o foco deste trabalho, é comumente empregado 
em materiais à base de cimento. No Brasil é possível encontrar esse componente adicionado às 
argamassass prontas para reparos de fachadas. É comum também a adição de polímeros em 
concretos para a fabricação de pisos, pavimentos, estruturas pré-moldadas, pátios de aeroportos, 
entre outros elementos estruturais que necessitam de maior ductilidade e durabilidade. 
Assim como outros polímeros termoplásticos, o EVA é formado por dois 
monômeros, acetato de vinila e etileno, e faz parte do grupo dos termoplásticos especiais que 
são polímeros com um custo levemente superior aos convencionais, mas com algumas 
características um pouco melhores. É um elastômero termoplástico que fornece boas 
propriedades mecânicas, excelente resistência ao ozônio e boa resistência ao intemperismo. 
Esse copolímero em pó é obtido a partir da emulsão e polimerização, dos 
componentes (álcool polivinílico, etileno líquido, acetato de vinila e catalisadores) sob pressão 
e temperaturas controladas, obtendo-se assim, o látex. Essa dispersão polimérica é submetida à 
secagem em um atomizador de partículas (spray dry), onde passa por um aquecimento de 170ºC 
a 200ºC. A água do sistema evapora, deixando o copolímero na forma de um pó muito fino 
(SILVA; ROMAN, 2002). 
Devido à ação do surfactante (álcool polivinílico) presente no EVA, há uma 
redispersão das partículas poliméricas quando esse pó entra em contato com a água. Estudos 
mostram (OHAMA, 1998; WALTERS, 1993) que o polímero redispersível quando submetido 
em dispersão aquosa e sujeito à agitação sofre alteração no tamanho de suas partículas, que 
variam de um diâmetro de 80 μm para dimensões de 1-10 μm. Essas partículas, em dimensões 
menores, se coalescem e formam um filme, podendo levar algumas horas ou dias para a 
realização desse processo (SILVA; ROMAN, 2002). 
É comum a adição do EVA em pó redispersível em argamassas de reparos para 
revestimentos, garantindo uma maior flexibilidade e uma menor formação de fissuras. No 
Brasil, a forma mais usual é adicionar o polímero na forma de emulsão (líquida) no concreto, 
pois é encontrado comercialmente dessa maneira. Porém, a utilização do polímero na forma de 
pó redispersível pode proporcionar maior facilidade na manipulação do produto, tornando-se 
mais conveniente e vantajoso. 
O procedimento envolvendo o polímero redispersível pode ser feito com uma pré-
mistura a seco, onde é feita sua homogeneização com o cimento e os agregados. Após a adição 
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de água nessa mistura ocorre a emulsificação do polímero, que apresenta o mesmo 
comportamento de misturas a base de látex (OHAMA, 1998). O polímero pode ser adicionado 
também ao concreto fresco no momento da mistura, obtendo sempre uma boa homogeneização. 
A modificação de argamassas e concretos com polímero pode melhorar a 
trabalhabilidade desses materiais devido à atividade superficial dos polímeros solúveis em 
água, e evitar o fenômeno de ressecamento. Consequentemente ocorre um aumento da 
viscosidade das argamassas e concretos na fase líquida, devido ao efeito de vedação provocado 
pela formação de filmes muito finos e impermeáveis (OHAMA, 1998). O efeito da selagem 
devido à formação do filme polimérico ou de membranas pode aumentar consideravelmente a 
impermeabilidade ou estanqueidade, resistência à umidade e permeabilidade ao ar, resistência 
química e ao gelo e desgelo. 
Por ser um material leve, o polímero é capaz de incorporar ar durante a mistura, 
sendo que o excesso de ar incorporado pode causar uma descontinuidade na formação da 
estrutura de rede monolítica, ocasionando uma redução na resistência (OHAMA, 1998). Apesar 
da incorporação de ar, o concreto modificado com polímero apresenta uma microestrutura mais 
densa, com poros menores e uma zona de transição menos porosa, pois esses poros são selados 
com o filme polimérico, além disso, apresenta melhor ligação entre o agregado e a matriz de 
cimento (SHAKER; EL-DIEB; REDA, 1997). 
A presença de EVA interfere nas propriedades do estado fresco e endurecido do 
concreto, portanto para contribuir demasiadamente com essas propriedades é possível também 
adicionar fibras no concreto modificado com polímero, com o intuito de aumentar sua 
capacidade de resistência à tração, sua tenacidade à fratura e reduzir a formação de fissuras 
(FOWLER, 1999). 
2.1.5 Propriedades no estado fresco 
A principal propriedade dos compósitos cimentícios no estado fresco é a 
trabalhabilidade, ela tem função de proporcionar condições para o transporte, lançamento e 
adensamento. Essa propriedade é modificada conforme a variação da relação a/c ou com o 
emprego de adições nos concretos e nas argamassas (HELENE; ANDRADE, 2007). 
Geralmente as argamassas e concretos modificados com polímero apresentam uma 
melhora na trabalhabilidade, principalmente a consistência, devido ao efeito de rolamento das 
esferas (ball bearing) provocadas pelas partículas poliméricas, pela incorporação de ar e pelo 
efeito de dispersão do surfactante do polímero (OHAMA, 1998). 
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A consistência é uma característica que está relacionada com a fluidez do material, 
que é a capacidade que o concreto tem de se deformar sob a ação da sua própria massa. 
Pesquisas apontam que a consistência das argamassas e o abatimento do concreto aumentam 
com a adição de polímeros termoplásticos, permitindo que a relação a/c seja reduzida sem 
prejudicar o flow ou o slump dos materiais (SOROUSSHIAN; TLILI, 1993). Essa redução de 
água contribui para o desenvolvimento da resistência e para a diminuição das fissuras de 
retração (OHAMA, 1998). 
2.1.6 Propriedades no estado endurecido 
Em geral, os compósitos cimentícios modificados com polímeros apresentam 
melhores resistências à flexão e tração, devido à alta tensão que os polímeros possuem. Quando 
comparados aos compósitos convencionais, não possuem valores significativos para a 
resistência à compressão. Porém, um estudo feito por Ohama (1998), indica que o 
desenvolvimento da resistência à compressão em concretos modificados com látex, é notável 
após um longo período de cura ambiente. A principal razão para isto é o progresso da hidratação 
do cimento que acontece durante um longo tempo de cura, devido a excelente capacidade de 
retenção de água provocada pelo filme polimérico. 
As argamassas e concretos modificados com polímeros possuem módulo de 
deformação menor quando comparados aos materiais convencionais. Em geral, o aumento da 
relação polímero/cimento tende a melhorar a deformabilidade e diminuir o módulo de 
deformação dos compósitos modificados (OHAMA, 1998). Sabe-se que os materiais que 
constituem o concreto possuem módulo de deformação diferente, sendo que os agregados 
graúdos possuem um módulo que varia em torno de 35 GPa e a pasta de cimento em torno de 
16 GPa, porém a deformação do concreto será um valor intermediário entre o do agregado e o 
da pasta (NETO; HELENE, 2002). 
Foi observado por Neto e Helene (2002), que ao diminuir e fixar a relação a/c houve 
uma diminuição no módulo de deformação, pois o aumento do consumo de cimento provoca 
uma redução do teor de agregados, os quais possuem valores maiores de módulo do que a pasta 
de cimento. Os valores de módulo de deformação em concretos com fatores a/c constantes, 
podem variar muito de acordo com as características de dosagem, principalmente com o teor 
de agregados. 
O valor do módulo de deformação estático menor proporciona maior capacidade de 
absorver deformações, melhorando o desempenho do material. Segundo NABAVI (2010), o 
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concreto modificado com polímero tem capacidade para absorver a energia de carga dinâmica 
mais rápido do que o concreto convencional, sendo que esse tipo de compósito possui 
características de melhor durabilidade e maior adesão. 
A adesão é outra propriedade que é influenciada com a relação polímero/cimento e 
o tipo de substrato utilizado (cerâmica, aço, madeira, pedra), e normalmente as argamassas e 
concretos modificados com polímero possuem melhor adesão do que os compósitos 
convencionais (OHAMA, 1998). 
2.1.7 Durabilidade dos compósitos cimentícios modificados com polímero 
Sabe-se que os polímeros possuem comportamento viscoelástico, portanto as 
argamassas e concretos modificados com polímeros quando comparados aos compósitos 
convencionas possuem maior durabilidade e melhor aderência aos substratos. Outra 
característica que deve ser observada e que interfere na durabilidade do material é a porosidade 
e a distribuição dos poros, pois são parâmetros que estão ligados com a permeabilidade dos 
compósitos.  
Alguns estudos (AHMED, 2011; RAMLI; TABASSI; HOE, 2013; WENG et al, 
2017) indicam que a presença de polímeros nos compósitos cimentícios melhora a estrutura do 
poro da pasta e consequentemente resulta no crescimento da impermeabilidade, que 
possivelmente ocorre devido a formação do filme polimérico. Além disso, no estudo de Ahmed 
(2011), as argamassas modificadas apresentaram excelente resistência quando submetidas aos 
agentes químicos (carbonatação e ataque por cloreto). Concretos modificados com polímeros 
podem proteger o aço contra a corrosão induzida por cloreto em estruturas que estão expostas 
a ambientes agressivos (SHAKER; EL-DIEB; REDA, 1997). Sendo assim, a presença do filme 
polimérico no material garante com que o mesmo tenha um aumento na sua durabilidade. 
Em argamassas modificadas com fins para reparos estruturais, o polímero pode ser 
muito eficiente graças a formação do filme, que não permite que a água evapore e dessa forma 
previne a formação de fissuras causadas pelo fenômeno de retração (WENG, 2017). A baixa 
permeabilidade nos compósitos modificados com polímero está atribuída ao fato das partículas 
de polímero serem menores que os grãos de areia e de cimento, preenchendo os pequenos vazios 
e eventualmente coalescendo em um filme monolítico que envolve o agregado e as partículas 
de cimento (RAMLI; TABASSI, 2012). 
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2.2 Influência das fibras nas propriedades do concreto 
O concreto reforçado com fibras (CRF) pode ser definido como material compósito, 
que é formado pela combinação de polímero e material cerâmico, considerando a existência de 
duas fases: a matriz cimentícia e as fibras. Os materiais compósitos são constituídos por grupos 
de materiais diferentes e essa combinação pode proporcionar características mais apropriadas 
de resistência mecânica, ductilidade, capacidade de absorção de energia e comportamento pós-
fissuração, quando comparados com os materiais de origem. 
O reforço com a fibra tem duas funções: controlar a fissuração do concreto, 
melhorando sua durabilidade e fornecer resistência para as tensões que são geradas pelas cargas. 
O uso de fibras pode proporcionar diversas vantagens e uma delas é que as fibras são 
distribuídas aleatoriamente na mistura, propiciando reforço em todas as direções. Outro 
benefício é que se as fibras estão espalhadas uniformemente pelo concreto, o mesmo ocorre 
com as forças de tração, o que levaria a formação de fissuras menores em vez de maiores 
(RICHARDSON, 2005). 
Para obter-se um bom reforço a fibra deve seguir alguns atributos, como: espalhar-
se facilmente na mistura, deve ter uma boa ligação com a matriz cimentícia para garantir a 
transferência de tensões, resistência suficiente e módulo de elasticidade adequado para limitar 
a propagação de fissuras, promover resistência a fratura e ter uma boa durabilidade durante a 
vida útil do concreto (RICHARDON, 2005). 
A interação das fibras com a matriz cimentícia interfere nos resultados de 
tenacidade do concreto. As fibras tornam-se eficientes quando as tensões provocadas no seu 
arrancamento são próximas das tensões da sua resistência à tração, caso contrário, se as tensões 
da fibra ultrapassam sua resistência e a ligação entre a fibra for muito forte, pode provocar sua 
ruptura. Com isso, a energia não será absorvida pelas fibras, gerando baixa tenacidade. 
A interface fibra-matriz é mais porosa e espaços existente geralmente são 
preenchidos com água devido a exsudação do concreto, além disso essa região é propicia para 
o acúmulo de cristais de hidróxido de cálcio, os quais enfraquecem a ZTI (BENTUR; 
MINDESS, 2007). 
As fibras comumente empregadas no concreto podem ser de origem natural ou 
sintética, e possuem características e propriedades que devem ser consideradas, como por 
exemplo, o comprimento e o diâmetro da fibra, o módulo de elasticidade (baixo ou alto), seu 
formato, entre outros aspectos que interferem no comportamento e nas propriedades do material 
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cimentício. Por exemplo, no estado fresco tem-se o controle da fissuração plástica, e no estado 
endurecido o aumento da tenacidade para pisos sujeitos a vibrações ou impactos (BALBO, 
2005). 
A adição de fibras nos compósitos cimentícios pode ocasionar diversas alterações 
nas propriedades do estado fresco e endurecido, bem como a durabilidade desses materiais. A 
trabalhabilidade dos compósitos é influenciada por diferentes parâmetros, como: a quantidade 
de água e cimento, as características dos agregados, o tipo e o teor de fibra (GUERINI et al., 
2018). Sabe-se também que a trabalhabilidade do concreto diminui com a adição de fibras, 
independentemente do tipo de fibra, impedindo sua fluidez (MENDOZA; AIRE; DÁVILA, 
2011; ALSADEY; SALEM, 2016). 
Com a intenção de proporcionar um aumento da trabalhabilidade, são adicionados 
superplastificantes no CRF, os quais influenciam em algumas propriedades como: ar 
incoporado, slump, densidade do material, resistência entre outras. Estudos realizados em CRF 
(ARUNTAS et al., 2008; BOLAT et al., 2014; GUERINI et al., 2018;) mostram que há um 
aumento na incorporação de ar nesses compósitos, isso se dá devido ao uso de 
superplastificantes que resultam na formação de cavidades em torno das fibras no momento da 
mistura. O ar incorporado pode influenciar na trabalhabilidade, na resistência e na durabilidade 
do concreto. 
A resistência à compressão geralmente não é afetada com adição de fibras, Guerini 
et al. (2018) realizou um estudo com diferentes tamanhos de fibras de aço e de polipropileno, 
microfibras e macrofibras, e observou que para os teores de fibras adotados os resultados de 
compressão apresentaram-se similares ao do concreto de referência. Um estudo realizado por 
Daneshfar et al (2017) feito com diferentes tipos de macrofibras de polipropileno (38mm), 
indica que ocorreu um aumento da resistência à flexão conforme aumentou o teor de fibras, 
porém os valores diminuíram para a resistência à compressão e para o módulo de deformação. 
Alguns teores de fibras podem alterar significativamente a resistência à compressão 
do concreto, pois o uso de superplastificantes na mistura pode aumentar o conteúdo de ar 
incorporado, afetando a resistência do concreto, bem como prejudicar seu desempenho devido 
ao acúmulo de ar aprisionado no interior do compósito (GUIMARÃES; FILHO; PACHECO, 
2011). 
As fibras sintéticas podem ser produzidas em diferentes materiais, como aço, vidro, 
náilon, polipropileno entre outros, e seu uso no concreto apresenta benefícios na capacidade de 
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deformação do material antes da ruptura e na sua resistência à tração (FIGUEIREDO, 2011). 
As fibras sintéticas mais utilizadas no mercado são as de aço e as de polipropileno, ambas 
podendo possuir ou não função estrutural.  
As fibras utilizadas sem função estrutural são denominadas microfibras e possuem 
comprimento entre 3 e 18mm, porém para este trabalho foram consideradas macrofibras de 
polipropileno, as quais possuem finalidade de reforço estrutural e seu comprimento varia entre 
30 e 60mm, diferentemente das microfibras que são utilizadas para controle da fissuração 
oriunda da retração plástica em pavimentos (SALVADOR, 2013). Basicamente, as fibras 
tendem a reforçar o compósito para que o mesmo resista aos carregamentos que induzem 
tensões de tração, isto é, tração direta ou na flexão e cisalhamento, melhorando também a 
tenacidade de uma matriz frágil (JOHNSTON, 2001). 
Alguns estudos (MENDONZA et al., 2011; SOUTSOS; LE; LAMPROPOULOS, 
2012; GUERINI et al., 2018) realizados com CRF mostram uma melhora na propriedade de 
tenacidade, bem como a influência das fibras nas propriedades físicas e mecânicas do concreto. 
Um comparativo entre fibras de aço e polipropileno, que são as mais utilizadas, indica que as 
fibras de aço melhoram mais a tenacidade do concreto do que as fibras de polipropileno, no 
entanto, as fibras de aço interferem mais na trabalhabilidade em comparação as de polipropileno 
(BURATTI; MAZZOTTI; SAVOIA, 2011). 
Um estudo realizado por NABAVI (2010) mostra que a adição de fibras de 
polipropileno faz com que o concreto absorva mais rápido as cargas dinâmicas do que o 
concreto convencional. Concluiu-se também que as fibras possuem um papel fundamental na 
fase pós-fissuração do concreto, pois atuam como ponte de transferência de tensões através da 
matriz rompida. Portanto, a energia que antes se concentrava na matriz passa a ser distribuída 
entre as fibras, minimizando a concentração de tensões provocadas nas extremidades das 
fissuras. 
As fibras poliméricas são de origem sintética e apresentam módulo de elasticidade 
menor do que a matriz cimentícia, sendo denominadas fibras de baixo módulo. Esse tipo de 
fibra quando adicionada ao concreto de cimento Portland pode proporcionar um material com 
menor módulo de deformação e consequentemente maior ductilidade. Como exemplo desse 
tipo de fibra podemos citar as mais comuns: polipropileno, náilon e polietileno. Sua aplicação 
pode proporcionar maior capacidade de deformação às matrizes cimentícias e 
consequentemente maior controle da fissuração (ZHENG; FELDMAN, 1995). 
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Para este trabalho foi adotada a macrofibra de polipropileno, que é uma fibra de 
origem sintética polimérica e tem finalidade de proporcionar resistência no pós-fissuração do 
concreto, além disso é um material quimicamente inerte, ou seja, possui boa resistência ao meio 
altamente alcalino do concreto, não sofre corrosão e não absorve água, além disso, apresenta 
baixo custo e é de fácil disponibilidade (MEDEIROS, 2012). 
As fibras sintéticas poliméricas, como por exemplo, as de polipropileno, surgiram 
na década de 90 no mercado internacional e as primeiras aplicações foram no concreto 
projetado, especialmente nas regiões da Austrália e Canadá. No Brasil recentemente foram 
disponibilizados diferentes tipos de macrofibras de polipropileno e geralmente são utilizadas 
em pavimentos (FIGUEIREDO, 2011). 
Contudo, a falta de norma para o concreto reforçado com fibras poliméricas no 
Brasil, dificulta a padronização do mercado deste tipo de fibra. Atualmente a única norma 
brasileira existente é a do concreto com fibras de aço NBR  15530 - Fibras de aço para concreto 
- Especificações (ABNT, 2007), nesta norma são avaliados os parâmetros de tolerância 
dimensional, defeitos de fabricação, resistência à tração e dobramento (MONTE; TOALDO; 
FIGUEIREDO, 2014). 
As macrofibras poliméricas competem com as fibras de aço e são comumente 
utilizadas em pavimentos e pisos de concreto, os quais estão sujeitos aos fenômenos de retração. 
A combinação de macrofibras sintéticas com polímeros, no concreto, pode melhorar a ligação 
entre esses materiais aumentando a força de adesão. Além disso, o polímero aumenta a 
trabalhabilidade do CRF e melhora a dispersão das fibras, referente ao problema da formação 
de bolas de fibras (fibre balling) (KIM; LEE; PARK, 2014). 
Um estudo realizado com microfibras de polipropileno (12mm) com adição de látex 
estireno-butadieno, mostra que o filme polimérico melhora a aderência e consequentemente as 
propriedades mecânicas do concreto. Os resultados mostram que houve redução da resistência 
à compressão conforme a adição de látex e fibras, no entanto, houve um incremento na 
resistência ao impacto e à tração na flexão, isso ocorre devido a adição de látex que aumenta a 
resistência da união entre os materiais quando o concreto é submetido a carga de tração ou 
flexão (S; VARGHESE, 2017). 
2.3 Influência das fibras de polipropileno nas propriedades do concreto 
Diversas propriedades do concreto podem ser afetadas com a adição das fibras, no 
estado fresco é comum a diminuição da trabalhabilidade, podendo ocorrer também 
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incorporação de ar durante a mistura, a qual pode influenciar na trabalhabilidade, na resistência 
e na durabilidade do concreto (GUERINI et al., 2018). No entanto, isso depende do tipo, do 
tamanho e do teor de fibra que é utilizado, bem como os procedimentos de moldagem. Contudo, 
Guerini (2018) afirma que as fibras macrosintéticas afetam mais o conteúdo de ar incorporado 
do que as fibras de aço. 
A resistência à compressão geralmente não apresenta ganhos significativos no 
concreto reforçado com fibras de polipropileno, pois para aumentar a resistência do concreto as 
fibras necessitam ter um módulo maior que o da matriz cimentícia, o que não ocorre para as 
fibras de polipropileno, as quais são consideradas fibras de baixo módulo (BOLAT et al., 2014).  
O módulo de uma matriz cimentícia é em torno de 15 a 30 GPa e as fibras de 
polipropileno possuem módulo de 3,5 a 4,9 GPa (ZHENG; FELDMAN, 1995). No entanto, as 
fibras sintéticas apresentam uma boa resistência à degradação quando comparadas as de aço, 
pois apresentam boa resistência em meio alcalino e não possuem risco de corrosão, além disso, 
possuem um custo relativamente baixo. Entretanto, esse tipo de fibra pode apresentar algumas 
desvantagens, pois possuem baixa resistência ao fogo, à carbonatação e podem apresentar má 
aderência com a matriz cimentícia, sendo que essa ligação pode ser melhorada com o tipo do 
formato da fibra ou pela adição de polímero (BOLAT et al., 2014; DOPKO et al., 2018). 
Outras propriedades mecânicas são melhoradas, como a tenacidade e a resistência 
à tração na flexão. Estudos (ZHENG; FELDMAN, 1995; HIGA et al., 2007; SOUTSOS; LE; 
LAMPROPOULOS, 2012; DOPKO et al., 2018; GUERINI et al., 2018) mostram que as fibras 
de origem sintéticas podem proporcionar maior ductilidade para o material cimentício, 
permitindo maior capacidade do compósito em absorver energia e consequentemente o aumento 
da tenacidade. O aumento no teor deste tipo de fibra também proporciona maior desempenho 
no pós fissuração, nos parâmetros de resistência residual e na tenacidade (DOPKO et al., 2018). 
2.4 Dosagem do concreto reforçado com fibras para pisos industriais 
A metodologia estabelecida para a dosagem deste tipo de concreto é baseada nos 
procedimentos do concreto convencional, tomando maior atenção para a trabalhabilidade do 
CRF. Baseado na literatura é possível observar os traços comuns utilizados para este tipo de 
compósito (GUIMARÃES; FILHO; PACHECO, 2011; SALVADOR, 2013; MENDOZA, 
2011; HIRUMURUGAN e SEKAR, 2016). 
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A dosagem do concreto reforçado com fibras inicia-se pela definição do teor de 
argamassa a ser utilizado, Equação (1), sendo a razão em massa dos materiais secos. 
𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =
𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎
𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 + 𝑏𝑟𝑖𝑡𝑎
∗ 100 
Os teores de argamassa usuais para este tipo de concreto estão entre 49% e 52%, 
sendo um pouco maior do que para o concreto convencional, pelo fato da fibra ficar embutida 
na argamassa do concreto. Porém, esse teor pode mudar devido a granulometria dos agregados, 
pois, por exemplo, areias muito finas proporcionam teores de argamassa menores. Contudo, a 
argamassa é responsável por envolver as fibras garantindo a aplicabilidade do material, no 
entanto, deve-se tomar cuidado para que o excesso de argamassa não provoque delaminação no 
piso (FIGUEIREDO, 2011; RODRIGUES, 2019). 
Consumo de fibra e desempenho desejado são características a serem observadas 
no momento da dosagem. O consumo pode ser definido em função do nível de tensão que a 
estrutura está submetida, podendo, a partir disso, serem estabelecidos alguns consumos 
mínimos. É interessante que se defina um consumo mínimo para uma maior viabilidade 
econômica. O teor de fibras adotado depende do tipo de fibra (microfibras ou macrofibras) e do 
seu material. Teores usuais de fibras de aço e de polipropileno podem variar entre 0,1% a 2,0% 
sobre o peso do cimento, sendo esses valores considerados um volume baixo. Teores acima de 
3,0% são considerados altos, podendo atingir até 12% sobre o peso do cimento (ZOLLO, 1997). 
Um estudo realizado com concreto reforçado com macrofibras de aço e de 
polipropileno utilizou teores próximos destes citados, porém para as fibras de polipropileno 
(fibras de baixo módulo de elasticidade) é necessário dobrar o volume em relação as fibras de 
aço, para que dessa forma atenda aos requisitos de projeto (MONTE; TOALDO; 
FIGUEIREDO, 2014). Em comparação as fibras de aço, as de polipropileno apresentam uma 
capacidade de reforço reduzida, por esse motivo considera-se um teor maior para esse tipo de 
fibra em busca de um desempenho próximo ao concreto reforçado com as fibras de aço 
(FIGUEIREDO; ANTEQUERA; CEA; et al., 2012). 
As fibras na mistura de concreto não resultam em uma distribuição uniforme, por 
isso o adensamento do CRF é uma etapa muito importante, pois irá influenciar na propriedade 
de tenacidade. No momento da moldagem das amostras é ideal que se faça a vibração por meio 
da mesa vibratória, pois os vibradores tipo agulha não são indicados para este tipo de concreto, 
pois prejudicam a disposição das fibras (FIGUEIREDO, 2011). 
Equação (1) 
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2.5 Tenacidade do concreto reforçado com fibras 
A ductilidade de um material é sua capacidade de resistir a grandes deformações 
antes da ruptura, deformar-se antes de romper-se. A tenacidade é o índice que mede essa 
capacidade em forma de absorção de energia. Ela é dada pela área abaixo da curva de tensão-
deformação, e representa o trabalho do material até certo nível de deformação (Figura 3). Esse 
valor é utilizado na avaliação dos compósitos e é comandado pelas dimensões dos corpos de 
prova. É uma característica importante nos concretos reforçados com fibras, pois traz 
incremento na capacidade estrutural do piso (RODRIGUES; FIGUEIREDO, 2011).  
 
Fonte: Figueiredo e Helene, 1997. 
As tensões de cisalhamento são as responsáveis pelo deslocamento na interface 
fibra-matriz e quando essas tensões aumentam ocorre a quebra da ligação fibra-matriz, 
ocasionando a formação de fissuras. A principal função da fibra é fornecer tenacidade ao 
compósito pela absorção de energia no momento do arrancamento da fibra e seu rompimento 
com a matriz. Desse modo o desempenho do compósito se dá no pós-fissuração (BENTUR, 
MINDESS, 2007). 
A característica e o desempenho do CRF dependem da formulação do concreto, 
bem como o tipo de material da fibra, sua geometria, sua distribuição, a orientação e o teor de 
fibras. A tenacidade do CRF pode ser influenciada pelo tamanho e formato das amostras, pelo 
teor de fibras e pelas fissuras (ZOLLO, 1997). 
Carga 
(kN) 
T
Tb 
Deslocamento 
(mm) 
Tb 
Figura 3 - Área abaixo da curva tensão-deformação (Trabalho) 
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É comum o emprego de fibras no concreto para o aumento da sua tenacidade, bem 
como a adição de polímeros, pois segundo Afridi et. al. (1994) o uso desses materiais aumenta 
a resistência à flexão do concreto. As macrofibras, também denominadas fibras estruturais, 
proporcionam um aumento na resistência residual pós-fissuração do concreto, tornando-o mais 
dúctil. Esse comportamento pseudo-dúctil no concreto faz com que o mesmo absorva a energia 
que a matriz cimentícia não consegue absorver. O principal benefício do reforço com a fibra 
está relacionado com o comportamento de tensão-deformação (ZOLLO, 1997). 
A resistência à flexão é o parâmetro principal a ser analisado para este tipo de 
concreto, apresentando valores em torno de 5 a 7 MPa. Geralmente a curva do gráfico tensão-
deformação é suavizada com a adição de fibras no concreto, proporcionando maior absorção de 
energia para o material. 
2.5.1 JSCE-SF4 (1984) - Método de ensaio de resistência à flexão e tenacidade do 
concreto reforçado com fibras de aço 
No Brasil, a adição de fibras ao concreto está em fase de normatização e ainda não 
há uma regulamentação e especificação de ensaio, portanto utiliza-se normas internacionais, 
como por exemplo, o método prescrito pela Japan Society of Civil Engineers (JSCE-SF4, 1984), 
a qual foi uma das primeiras a descrever o método de ensaio à flexão para corpos de prova 
prismáticos para a avaliação da tenacidade do CRF.  
A JSCE-SF4 propõe o ensaio com quatro pontos de carga em corpos prismáticos 
com dimensões de 100x100x350mm ou 150x150x500mm, sendo esta última opção escolhida 
para o trabalho. A dimensão do corpo de prova depende do tamanho da fibra utilizada, adotando 
a premissa de que a menor dimensão do prisma seja três vezes maior do que o comprimento da 
fibra (FIGUEIREDO, 2011). 
Esta norma estabelece que a máquina de ensaio seja operada em um sistema aberto 
(open-loop), onde não há controle da velocidade em função do deslocamento. Este sistema é 
considerado instável, pois como a velocidade não é controlada pela deformação do corpo de 
prova os valores de tenacidade podem sofrer alterações por conta da transferência de cargas que 
não são estáveis, prejudicando a leitura dos resultados e podendo até serem majorados. 
Contudo, a norma delimita para este ensaio uma velocidade da aplicação de carga no intervalo 
entre 0,15mm/min e 0,30mm/min. 
O ensaio para determinar a tenacidade em prismas exige o uso do “yoke”, que é um 
suporte com a utilização de prensas. O corpo de prova é posicionado sobre os cutelos, que são 
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os apoios que servem de suporte para o prisma e na parte superior são os apoios que aplicam a 
carga. O vão de ensaio (L) é de 450 mm e a medida da deflexão é feita da seguinte forma:  
utiliza-se um extensômetro para medir a deformação vertical do corpo de prova, chamado de 
LVDT (Linear Voltage Diferential Transducer), o qual é apoiado no “yoke” (Figura 4). São 
utilizados dois LVDTs, centralizados em cada lateral do prisma, dessa forma o carregamento é 
feito até que se atinja o deslocamento máximo de L/150 (3mm). 
Figura 4 - Esquema do ensaio de resistência à tração na flexão do CRF 
 
Adaptado JSCE-SF4, 1984. 
A fissura deve estar localizada no terço central delimitado, caso contrário esse 
resultado terá que ser descartado. A Figura 5 mostra o momento do ensaio de tenacidade de 
quatro pontos. 
Figura 5 - Amostra prismática sendo ensaiada com o sistema “yoke” 
 
Fixação do "yoke"
no prisma alinhado 
ao cutelo
Anteparo da agulha do LVDT
fixado no topo do prisma
Cutelos
"yoke"
LVDT
Cutelos
Base da prensa
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Para a análise da curva carga-deslocamento a JSCE-SF4 estabelece o cálculo do 
módulo de ruptura (MOR), dado pela Equação (2). Para definir a tenacidade do concreto, 
calcula-se o fator de tenacidade (FT), dado pela Equação (3), que é a integral da área total 
abaixo da curva carga-deslocamento (Tb), medida em Joules ou kgf.cm até o deslocamento 
equivalente de L/150 (L= vão do ensaio) (FIGUEIREDO, 2011). Desse modo, é fornecido a 
carga média equivalente à que o corpo de prova suportou durante o ensaio até dado nível de 
deslocamento. 
𝑓 =
𝑃 ∗ 𝐿
𝑏 ∗ 𝑑2
 
f: força de resistência residual no deslocamento 3,0 mm [MPa] 
P: carga residual no deslocamento 3,0 mm [N] 
L: vão do ensaio [mm] 
b: largura do corpo de prova [mm] 
d: altura do corpo de prova [mm]  
𝐹𝑇 =
𝑇𝑏
𝛿tb
∗ [
𝐿
𝑏 ∗ ℎ2
] 
Sendo: 
FT: Fator de tenacidade [MPa] 
Tb: Tenacidade (trabalho) na flexão [J]  
L: vão do ensaio [mm] 
b: largura do corpo-de-prova [mm]  
h: altura do corpo-de-prova [mm] 
ᵟtb: deflexão equivalente L/150 [mm] 
A JSCE-SF4 (1984) é a norma mais utilizada para o dimensionamento de CRF e é 
de fácil execução, porém o método de ensaio prescrito por essa norma possui algumas 
restrições, pois devido à instabilidade pós-pico alguns parâmetros podem ser prejudicados. 
 
 
Equação (2) 
Equação (3) 
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2.5.2 Concreto reforçado com fibras para pisos industriais 
No início dos anos 80 no Brasil os pisos industriais eram feitos com o concreto e 
armados com telas eletrosoldadas, e posteriormente foram reforçados com fibras de aços. 
Porém, esse sistema exigia uma grande quantidade de juntas de dilatação nos pisos, adotando a 
prática de juntas rígidas formadas por perfis de plásticos pré-fabricados, os quais dificultavam 
a passagem das empilhadeiras elétricas com rodas rígidas.  
Com isso, tornou-se cada vez mais importante a redução do número de juntas, 
portanto hoje é possível obter pisos constituídos por uma única camada devido a evolução 
tecnológica dos equipamentos após os anos 90, que permitiu sistemas de nivelamentos mais 
ágeis, régua vibratórias com vãos superiores a 10m, acabadoras de superfície, simples e duplas, 
com grande capacidade e eficiência (RODRIGUES; MONTARDO, 2002). 
Os pisos industriais são materiais que estão sujeitos às cargas estáticas (distribuídas, 
concentradas e lineares) e dinâmicas (provenientes da circulação de carretas e empilhadeiras), 
as quais são responsáveis pelas principais patologias (RODRIGUES; MONTARDO, 2002). 
Além disso, os pisos também podem sofrer dilatação devido a variação térmica, sendo 
considerado um grande problema estrutural (GUIMARÃES, 2011). Desse modo, alguns pisos 
necessitam ter maior resistência à abrasão superficial e ao impacto, cabendo ao projetista 
analisar as características de utilização da estrutura para adequar melhor o projeto.  
Atualmente no Brasil não existe uma norma que especifique as condições de projeto 
para um piso industrial, portanto os projetistas de pisos estabelecem seus próprios parâmetros 
para as propriedades do concreto com o intuito de calcular um elemento estrutural capaz de 
absorver os impactos e ter um bom desempenho durante sua utilização. 
O CRF possui várias propriedades que devem ser consideradas para pisos, entre 
elas podemos citar a tenacidade, a resistência e o módulo de deformação. As propriedades de 
resistência e tenacidade, tanto no pré como no pós-fissuração, são os parâmetros mais 
adequados para estabelecer critérios de projeto para o CRF (ZOLLO, 1997). Em pisos 
industriais é necessário que o material tenha a capacidade de absorver energia, ou seja, 
deformar-se antes de romper-se. 
Em geral, quando a resistência de um material aumenta sua tenacidade diminui e 
isso faz com que esse material se rompa de forma brusca, sem que ocorra uma deformação. O 
módulo de deformação é a relação entre a tensão aplicada e a deformação instantânea dentro de 
um limite adotado, e depende dos materiais que o constitui e das dosagens. Alguns fatores que 
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interferem no módulo do concreto são: os agregados, a pasta de cimento, a zona de transição e 
parâmetros de ensaio (MEHTA; MONTEIRO, 2008). 
Sabe-se que o concreto apresenta um comportamento não linear em relação à 
tensão-deformação, portanto ao sofrer os fenômenos de retração está sujeito à formação de 
fissuras. Esse é um dos maiores problemas para os compósitos cimentícios, pois influenciam 
na durabilidade do material, comprometendo sua vida útil. 
Por ser um material de comportamento inelástico, tanto na tração como na 
compressão, o concreto não apresenta um valor único de módulo de deformação como os 
materiais elásticos (MINDESS; YOUNG; DARWIN, 2003). Diferentemente das estruturas em 
que é necessário um valor mais elevado do módulo, para os pisos, é vantajoso que o módulo 
apresente um valor mais baixo, pois assim irá permitir melhor acomodação da placa ao terreno 
de fundação, bem como a absorção de tensões (RODRIGUES, 2011). 
Visando maior eficiência e durabilidade para os pisos feitos com CRF, os projetistas 
especificam alguns parâmetros para o dimensionamento dessa estrutura, a fim de proporcionar 
resistências de projeto (compressão, tração e à abrasão), baixa retração, abatimento adequado 
para lançamento, homogeneidade no acabamento e um teor de argamassa capaz de prover 
rendimento operacional com menor risco de delaminação e exsudação. Além disso, o piso deve 
ser resistente à fissuração e a ataques causados por agentes externos (ANAPRE, 2018). 
Portanto, com o objetivo de estabelecer um direcionamento para melhor 
composição do traço, a ANAPRE (Associação Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto 
Desempenho) estabelece alguns valores de referência e especificações básicas de concreto para 
pisos industriais (Quadro 2). 
Quadro 2 - Parâmetros para pisos industriais 
 
Anapre, 2018. 
Propriedades Parâmetros
Resistência à compressão fck ≥ 30 MPa
Resistência à tração na flexão fctM,k > 4,2 MPa
Agregados graúdos Diâmetro médio entre 12,5 a 25 mm
Consumo de cimento 320 a 380 kg/m³
Relação a/c a/c < 0,55
Teor de argamassa 48 a 53%
Especificações para pisos industriais
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Dentro desses parâmetros estabelecidos são utilizados alguns traços usuais para a 
produção do CRF para pisos industriais. Estudos realizados com o uso da fibra de polipropileno 
(GUIMARÃES; FILHO; PACHECO, 2011; MENDOZA, 2011; HIRUMURUGAN e SEKAR, 
2016) costumam adotar um consumo de cimento mais alto e uma relação a/c menor, com a 
finalidade de limitar a retração hidráulica e evitar a exsudação. Assim, a dosagem desse tipo de 
concreto é feita de forma que possa se obter um material com boas características no estado 
fresco e endurecido, sendo um material com boa resistência mecânica a fim de aguentar os 
impactos, porém com menor rigidez para absorver melhor as tensões.  
O estado fresco do CRF para pisos deve ter algumas características diferentes 
quando comparado ao concreto convencional, pois no momento do lançamento o concreto deve 
apresentar como um fluído viscoso, observando um aumento da sua viscosidade. Isso irá 
interferir no desempenho do material em idades mais avançadas. Além disso, faz-se o uso de 
aditivos plastificantes ou superplastificantes para melhorar a coesão, porém esta não pode ser 
em excesso, pois pode causar instabilidade na mistura (RODRIGUES, 2011). 
No estado endurecido é importante observar uma característica marcante para o 
concreto de pisos industriais: a variação volumétrica (retração). Porém, é necessário também 
analisar as propriedades físicas e mecânicas, como: resistência à tração na flexão, resistência à 
abrasão, módulo de elasticidade e resistência à compressão. A resistência à compressão axial 
mínima aceitável para pisos industriais é de 30MPa, pois com esse valor é possível obter valores 
aceitáveis de resistência ao desgaste para determinadas operações, e também garantir 
ancoragem adequada para aplicação de revestimentos poliméricos de alto desempenho 
(RODRIGUES, 2011; RODRIGUES, 2019). 
As patologias mais comuns neste tipo de piso é a fissuração e o empenamento das 
placas, na região das juntas. No entanto, o concreto reforçado com macrofibras poliméricas ou 
com fibras de aço, possui juntas mais espaçadas, redução do aparecimento de fissuras por 
retração, proporciona maior resistência ao impacto e à fadiga (RODRIGUES, 2019). 
Além disso, em ambientes onde há maior nível de agressividade é viável que se faça 
o uso de macrofibras poliméricas pelo fato de serem quimicamente inertes, podendo evitar a 
corrosão e apresentar resistência a degradação durante um longo período de tempo 
(FIGUEIREDO; ANTEQUERA; CEA; et al., 2012). 
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3 PLANO EXPERIMENTAL 
A pesquisa tem como objetivo verificar a influência do copolímero redispersível de 
base acetato de vinila-etileno (EVA) e macrofibras de polipropileno na tenacidade do concreto 
de cimento Portland destinado a pisos industriais. Dessa forma, o trabalho foi dividido em duas 
etapas, sendo a primeira responsável por verificar a influência do EVA nas propriedades do 
concreto em seu estado fresco e endurecido, comparando amostras de concreto convencional 
(CC) com o concreto modificado com polímero (CMP). Além disso, para esta parte inicial do 
trabalho fez-se um estudo prévio da fase argamassa, com o intuito de definir qual o melhor traço 
a ser utilizado para a fabricação dos concretos. 
A segunda etapa do trabalho consiste em verificar a influência do EVA na 
tenacidade do concreto reforçado com macrofibras de polipropileno (CRF), portanto foram 
moldadas amostras de CRF (adotado como referência) para serem comparadas com amostras 
de concreto reforçado com macrofibras de polipropileno modificado com EVA (CMPRF). 
A estratégia da pesquisa está demonstrada no delineamento experimental (Figura 
6). Para melhor definição dos termos definiu-se a seguinte nomenclatura para os diferentes tipos 
de concretos durante as duas etapas da pesquisa (Figura 7). 
Figura 6 - Delineamento da pesquisa experimental 
Ensaios 
experimentais
Nas propriedades físicas e mecânicas 
dos compósitos cimentícios 
(concreto e fase argamassa)
Analisar e discutir 
resultados
Conclusões
Nas propriedades mecânicas do 
concreto reforçado com macrofibras 
de polipropileno
Verificar a influência 
do EVA 
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Figura 7 - Nomenclaturas para os tipos de concreto utilizados na pesquisa 
1ª Etapa
Concreto convencional 
(referência-sem adição de EVA)
CC
Concreto modificado com polímero 
EVA
CMP
Concreto reforçado com 
macrofibras de polipropileno 
(referência-sem adição de EVA)
CRF
Concreto modificado com polímero 
EVA reforçado com macrofibras de 
polipropileno 
CMPRF
2ª Etapa
 
Na primeira etapa as amostras de argamassas e concreto foram modificadas com 
dois tipos de EVA (polímero A e polímero B), e a partir da análise dos resultados mecânicos 
(resistência à compressão e módulo de deformação) foi escolhido apenas um polímero para a 
moldagem das amostras do CMPRF. Primeiramente foi realizada a caracterização dos 
agregados (miúdo e graúdo) e então, definiu-se o traço a ser empregado em cada fase da 
pesquisa. Após os traços serem validados procedeu-se a produção das argamassas e em seguida 
dos concretos, realizando a moldagem, ensaios no estado fresco, cura ambiente das amostras e 
ensaios no estado endurecido. A Figura 8 demonstra quais os procedimentos específicos foram 
adotados durante as diferentes etapas do trabalho.
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Figura 8 - Fluxograma dos procedimentos específicos 
1ª Etapa
Argamassa 
convencional
Propriedades 
físicas e mecânicas
Polímero A e B
2ª Etapa
Absorção
Microscopia 
óptica
Compressão axial e 
módulo de 
deformação
Absorção, índice de 
vazios e massa 
específica
Compressão axial
Tração por 
compressão 
diametral
Módulo de 
deformação
Compressão axial
Amostras cúbicas 
(decorrentes das 
prismáticas)
Tração na flexão (ensaio 
de tenacidade de acordo 
com a JSCE-SF4)
Amostras prismáticas
ConcretoFase argamassa
Argamassa 
modificada com 
EVA
CC CMP
Propriedades 
físicas e mecânicas
Polímero A
Verificar a 
influência do EVA
CRF CRF e CMPRF
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3.1 Materiais 
Os materiais utilizados neste estudo foram: cimento Portland CP II F – 40, 
copolímero EVA em pó redispersível, areia (agregado miúdo), brita (agregado graúdo), aditivo 
superplastificante, aditivo modificador de viscosidade, macrofibras de polipropileno e água. Os 
compósitos estudados neste trabalho encontram-se no Quadro 3. 
Quadro 3 - Uso de materiais durante as diferentes fases do estudo 
 
3.1.1 Agregado miúdo 
Para as argamassas modificadas com EVA a areia foi proveniente do Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas (IPT) e adicionada em 4 granulometrias diferentes: areia fina nº 100, 
média fina nº50, média grossa nº30 e grossa nº16. Para o CC, CMP, CRF e CMPRF, o agregado 
miúdo utilizado teve seu diâmetro máximo característico de 4,8mm e módulo de finura 3,3, 
caracterizando uma areia grossa. A curva granulométrica está apresentada na Figura 9 e a 
granulometria do agregado miúdo foi realizada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). 
Figura 9 - Curva granulométrica do agregado miúdo 
 
Cimento EVA
Aditivo 
superplastificante
Modificador de 
viscosidade
Macrofibras de 
PP
Argamassa convencional - - - -
Argamassa modificada A e B - - -
CC - Sim - -
CMP A e B Sim - -
CRF - Sim Sim Sim
CMPRF A Sim Sim Sim
Materiais
Etapas da pesquisa
1ª Etapa
2ª Etapa
CP II F - 40
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3.1.2 Agregado graúdo 
Para CC, CMP, CRF e CMPRF o agregado graúdo utilizado apresentou diâmetro 
característico máximo de 19mm e módulo de finura 3,5. A curva granulométrica está 
apresentada na Figura 10 e a granulometria do agregado graúdo foi realizada de acordo com a 
NBR NM 248 (ABNT, 2003). 
Figura 10 - Curva granulométrica do agregado graúdo 
 
3.1.3 Copolímeros EVA 
Foram testados dois tipos de copolímeros EVA em forma de pó redispersível 
(Figura 11), os quais diferenciam-se pouco em suas especificações técnicas (Tabela 1), a fim 
de verificar qual apresentaria melhor desempenho nos compósitos cimentícios. Apesar de 
mesma base, os copolímeros utilizados podem apresentar diferentes características tensoativas 
e, consequentemente, comportamentos distintos. 
Tabela 1 - Propriedades dos copolímeros EVA 
 
Fonte: Fabricante (2011). 
Propriedades do copolímero Polímero A Polímero B
Teor de sólidos 99 + 1 99 + 1
Densidade (g/cm³) 0,49 a 0,59 0,40 a 0,55
Tamanho da partícula 0,5 - 8 μm 1 - 7 μm 
Colóide protetor Álcool polivinílico Álcool polivinílico
Temperatura mínima de formação de filme 4ºC 0ºC
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Figura 11 - Copolímero EVA em pó redisperísvel 
 
As principais diferenças entre os copolímeros utilizados estão na finura e também 
em seu ponto de amolecimento, devido aos respectivos teores de monômeros empregados em 
suas formulações. 
3.1.4 Aditivos 
Os aditivos comumente empregados no concreto para pisos industriais são os 
plastificantes ou superplastificantes. Portanto, na 1ª etapa do trabalho foi utilizado no concreto 
um superplastificante à base de policarboxilato e na 2ª etapa além da adição do 
superplastificante, fez-se o uso também de um modificador de viscosidade, a fim de aumentar 
a coesão do concreto devido a adição das fibras. A Tabela 2 mostra as especificações dos 
aditivos utilizados e seus respectivos teores. 
Tabela 2 - Propriedades dos aditivos utilizados no concreto 
 
3.1.5 Macrofibras de polipropileno 
As especificações da macrofibra de polipropileno e sua imagem estão apresentadas 
respectivamente na Tabela 3 e Figura 12. 
Aditivo Base química Uso Teor (s.p.c)
CC e CMP 0,2%
CRF e CMPRF 0,2%
Modificador de viscosidade Solução de polímeros CRF e CMPRF 0,2%
Superplastificante Policarboxilatos em meio aquoso
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Tabela 3 - Especificações técnicas da macrofibra 
 
Fonte: Fabricante (2014). 
Figura 12 - Macrofibra de polipropileno 
 
3.2 Dosagem 
A escolha dos traços em toda as etapas do trabalho foi realizada de acordo com as 
premissas de um concreto para pisos industriais, portanto o traço foi estabelecido com base nas 
características dos materiais e em traços de concreto comumente utilizados na literatura. Com 
isso, foram elaborados, testados e validados novos traços com o intuito de proporcionar uma 
resistência mecânica mínima de 30MPa. Com o intuito de desenvolver um concreto que seria 
destinado a pisos industriais adotou-se na fase do estudo da argamassa uma proporção em massa 
de 1 : 2 com relação a/c de 0,5. Para o CC e CMP optou-se por obter um teor de argamassa 
mínimo de 50%, portanto manteve-se a mesma proporção de cimento e areia e o traço em massa 
utilizado foi de 1 : 2 : 3 : 0,48. 
O traço utilizado para o CC e CMP foi modificado para realizar a produção do CRF, 
com finalidade de obter um maior teor de argamassa. Portanto, para o CRF adotou-se um traço 
Cor Cinza
Formato Retangular com nervuras auto-split
Comprimento (mm) 60
Largura (mm) 1,20
Espessura (mm) 0,21
Densidade (g/cm³) 0,90
Módulo de elasticidade (GPa) 5
Diâmetro (mm) 0,57
Resistência à tração (MPa) >500
Macrofibra de polipropileno
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em massa de 1 : 2 : 2,5 : 0,48, baseando-se em traços comumente adotados em estudos de CRF 
(BARR; NEWMAN, 1985; GUIMARÃES; FILHO; PACHECO, 2011; MENDOZA, 2011; 
HIRUMURUGAN e SEKAR, 2016). A Tabela 4 apresenta o consumo de materiais utilizados 
para cada fase de moldagem. 
Tabela 4 - Consumo dos materiais utilizados (kg/m³) 
 
Os ajustes na relação a/c foram feitos de acordo com a aparência da mistura, a 
consistência foi atingida pelo emprego do EVA e dos aditivos, porém o valor do slump não foi 
fixado, assim pode-se observar o incremento no abatimento proporcionado pelo polímero. A 
Tabela 5 mostra as dosagens utilizadas para os compósitos cimentícios. 
Tabela 5 - Características de cada traço 
 
3.3 Concreto modificado com EVA 
Como mencionado anteriormente este trabalho está divido em duas etapas, sendo a 
primeira relacionada ao estudo da fase argamassa e do concreto modificado com dois tipos de 
EVA (polímero A e polímero B). Para obter resultados satisfatórios é comum utilizar teores de 
polímero entre 7,5% e 20%, portanto para as argamassas foram definidos diferentes teores de 
EVA baseados na literatura (SAKAI; SUGITA, 1995; PASCAL; AFRIDI et al., 2003; 
ALLICHE; PILVIN, 2004; KHAN; AHMAD; ALAM, 2018; YANG et al., 2019). Sendo que, 
um alto teor de polímero pode provocar excessiva incorporação de ar, e um baixo teor pode ser 
insuficiente para melhorar a trabalhabilidade (KHAN; AHMAD; ALAM, 2018). Khan, Ahmad 
e Alam (2018) concluíram que teores acima de 16% de polímero EVA não apresentam 
resultados satisfatórios para algumas propriedades mecânicas. 
Material
Argamassa convencional 
e modificada com EVA
CC e CMP CRF e CMPRF
Cimento CPII F 40 630 370 400
Agregado miúdo 1260 740 800
Agregado graúdo - 1110 1000
Água 315 177,6 192
Compósitos cimentícios Traços
Teor de 
argamassa
Teores de EVA 
(s.p.c)
Teores de 
macrofibras de 
PP (kg/m³)
Aditivos 
(s.p.c)
Argamassa convencional  1 : 2 : 0,5 50% - - -
Argamassa modificada com EVA  1 : 2 : 0,5 50% 1,5% 3% 6% e 12% - -
CC  1 : 2 : 3 : 0,48 50% - - 0,2%
CMP  1 : 2 : 3 : 0,48 50% 12% - 0,2%
CRF  1 : 2 : 2,5 : 0,48 55% - 3,0   4,5  e  6,0 0,2%
CMPRF  1 : 2 : 2,5 : 0,48 55% 12% 3,0   4,5  e  6,0 0,2%
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O processo de moldagem das argamassas foi realizado primeiramente fazendo uma 
pré-homogeneização do cimento com o polímero. Os polímeros foram adicionados em 
diferentes teores (1,5%, 3%, 6% e 12%) s.p.c. Logo após, acrescentou-se areia e água à mistura, 
para homogeneização mecânica em uma argamassadeira à 1500RPM. O adensamento manual 
da argamassa foi realizado em quatro camadas conforme procedimentos da norma NBR 7215 
(ABNT, 1997). Foram moldados trinta e seis corpos de prova cilíndricos com dimensões de 
5cm de diâmetro e 10cm de altura, sendo posteriormente mantidos em cura ambiente por um 
período de 28 dias.  
Optou-se por utilizar uma argamassa com um traço em massa 1 : 2, e a relação a/c 
fixa de 0,50. A consistência da argamassa foi verificada pelo ensaio flow table e aos 28 dias as 
amostras foram ensaiadas, física e mecanicamente. Foi realizado ensaio de absorção, de 
resistência à compressão axial e módulo de deformação. Após o período de 28 dias foram 
realizadas imagens de microscopia óptica das argamassas modificadas com os dois polímeros 
e os diferentes teores de adição. 
Para o concreto modificado com EVA utilizou-se o traço em massa 1 : 2 : 3 : 0,48, 
teor de EVA 12% s.p.c e superplastificante à base de policarboxilato (0,2% s.p.c.). O processo 
de moldagem consistiu em adicionar os materiais por partes na betoneira, primeiramente a brita 
e parte da água (50%), depois o cimento, a areia e o restante da água com o aditivo 
superplastificante diluído e, finalmente, o polímero. O adensamento foi feito pela mesa 
vibratória e foi realizado o ensaio de abatimento (slump test). Foram moldados dez corpos de 
prova para cada traço (referência, 12% de polímero A e 12% de polímero B) (Figura 13), 
totalizando trinta amostras cilíndricas com dimensões de 10cm de diâmetro e 20cm de altura, 
as quais permaneceram expostas à cura ambiente por um período de 28 dias. 
Figura 13 – Moldagem das amostras cilíndricas de concreto  
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Ao atingir a idade de 28 dias foi realizado o ensaio de índices físicos, onde 
determinou-se a absorção, o índice de vazios e a massa específica. As amostras foram ensaiadas 
a resistência a compressão axial, à tração por compressão diametral e módulo de deformação. 
3.4 Concreto modificado com EVA reforçado com macrofibras de polipropileno  
A segunda etapa do estudo consiste no concreto modificado com EVA reforçado 
com macrofibras de polipropileno (CMPRF). Nesta etapa foram feitas amostras prismáticas 
(15cm x 15cm x 50cm) e ensaiadas a resistência à tração na flexão de acordo com a JSCE-SF4 
(1984) e posteriormente foi realizado o ensaio de resistência à compressão com amostras 
cúbicas (15cm x 15cm x 15cm) resultantes dos ensaios de flexão, de acordo com a BS EN 206 
(2013). 
Optou-se por utilizar um traço em massa de 1 : 2 : 2,5 : 0,48, pois devido a adição 
das fibras é importante que se tenha um maior teor de argamassa (55%). O teor de EVA adotado 
foi de 12% s.p.c, sendo feito também o uso de aditivos, um superplastificante à base de 
policarboxilato (0,2% s.p.c) e um modificador de viscosidade (0,2% s.p.c), com o intuito de 
melhorar a consistência da mistura, pois a adição de macrofibras no concreto reduz a 
trabalhabilidade do mesmo. 
 Com isso, foram moldados dez corpos de prova prismáticos para cada teor de fibra 
(3,0kg/m³, 4,5kg/m³ e 6,0kg/m³) (Figura 14), sendo cinco amostras de CRF e as outras cinco de 
CMPRF. Obteve-se um total de trinta corpos de prova prismáticos com dimensões 15cm x 15cm 
x 50cm. O procedimento de moldagem consistiu em adicionar primeiramente toda a brita com 
parte da água (50%), logo depois todo o cimento e o restante da água com os dois aditivos 
diluídos, a areia, o EVA e por fim as macrofibras. O adensamento foi feito com mesa vibratória 
em 3 camadas, cronometrando o tempo de vibração para cada camada, sendo em média 30, 40 
e 50 segundos, respectivamente. Foi realizado o ensaio de abatimento do concreto (slump test) 
e após a moldagem, os corpos de prova foram submetidos à cura ambiente por 28 dias e 
ensaiados à tração na flexão. 
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Figura 14 – Moldagem das amostras prismáticas de CRF 
 
Após o ensaio de flexão as amostras foram cortadas na retificadora com dimensões 
15cm x 15cm x 15cm, para realizar o ensaio de resistência à compressão com cada metade do 
corpo de prova prismático rompido no ensaio anterior. A Figura 15 mostra o momento do ensaio 
de resistência à compressão com a amostra cúbica. 
Figura 15 - Ensaio de resistência à compressão da amostra cúbica 
 
3.5 Ensaios no estado fresco e endurecido 
Para as duas etapas do trabalho foram realizados ensaios no estado fresco e 
endurecido para as argamassas e concretos, com o intuito de analisar as características físicas e 
mecânicas dos materiais cimentícios, com ou sem adição de EVA. A seguir, os infográficos 
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(Figura 16, Figura 17 e Figura 18) apresentam quais as propriedades analisadas do estado fresco 
e endurecido em todas as fases desta pesquisa. 
Figura 16 - Infográfico das propriedades analisadas da argamassa modificada com EVA 
Estado fresco
Consistência
Estado 
endurecido
Características físicas
Propriedades da 
argamassa
Características mecânicas
Módulo de deformação Resistência à compressãoAbsorção Flow tableMicroscopia óptica
 
Figura 17 - Infográfico das propriedades analisadas do CC e CMP 
Estado fresco
Abatimento
Estado 
endurecido
Características físicas
Propriedades do 
concreto
Características mecânicas
Módulo de 
deformação
Resistência à 
compressão
Absorção Slump TestResistência à tração por 
compressão diametral
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Figura 18 - Infográfico das propriedades analisadas do CRF e CMPRF 
Estado fresco
Abatimento
Estado 
endurecido
Propriedades do 
CRF
Características mecânicas
Resistência à 
compressão
Slump TestResistência à tração 
na flexão
 
3.5.1 Consistência (flow table) 
O ensaio da mesa de consistência foi realizado na fase argamassa de acordo com a 
NBR 13276 (ABNT, 2016). Os resultados correspondem à média de três medidas de diâmetro 
realizadas com o paquímetro. 
3.5.2 Abatimento (slump test) 
O ensaio de abatimento do tronco de cone do CC, CMP, CRF e do CMPRF foi 
realizado de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). O valor do slump não foi fixado com a 
finalidade de verificar a influência do EVA no concreto, portanto não foi necessário realizar a 
correção dos traços estabelecidos. 
3.5.3 Índices físicos e microscopia óptica 
Os resultados dos índices físicos (absorção, índice de vazios e massa específica) 
tanto para a fase argamassa quanto para o CC e CMP foram realizados de acordo com a NBR 
9778 (ABNT, 2009). 
Além disso, para a fase argamassa foram separados pedaços de amostras já 
existentes para a realização da microscopia óptica após o período de 28 dias. 
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3.5.4 Resistência à compressão 
Na fase argamassa realizou-se aos 28 dias o ensaio de resistência à compressão 
axial de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1997). Os resultados foram obtidos pela média de 
quatro amostras cilíndricas (5cm x 10cm). 
No CC e CMP a resistência à compressão axial foi realizada aos 28 dias de acordo 
com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os resultados foram obtidos pela média de quatro amostras 
cilíndricas (10cm x 20cm). 
O ensaio de resistência à compressão do CRF e do CMPRF foi feito de acordo com 
a BS EN 206 (2013) aos 28 dias, realizado com amostras cúbicas (15cm x 15cm) decorrentes 
das amostras prismáticas rompidas no ensaio de resistência à flexão.  
3.5.5 Módulo de deformação 
Para a fase argamassa, para o CC e CMP o módulo de deformação foi o resultado 
da média de três amostras cilíndricas ensaiadas aos 28 dias de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 
2017), e posteriormente as mesmas foram utilizadas para os ensaios de resistência à 
compressão. 
No CRF e CMPRF o foco é a análise da tenacidade do material compósito, portanto 
não foram feitos ensaios de módulo de deformação para este tipo de concreto. 
3.5.6 Resistência à tração 
A resistência à tração por compressão diametral foi realizada aos 28 dias para o CC 
e CMP de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011), o resultado foi obtido pela média de quatro 
amostras cilíndricas. 
Para o CRF e CMPRF foi realizada a resistência à tração na flexão aos 28 dias de 
acordo com a JSCE-SF4 (1984) de dez amostras prismáticas (15cm x 15cm x 50cm) para cada 
teor de fibra adotado. 
3.5.7 Resistência à tração na flexão do concreto reforçado com fibras 
Conforme mencionado o ensaio de resistência à tração na flexão foi realizado de 
acordo com a JSCE-SF4 (1984), onde calculou-se o módulo de ruptura e o fator de tenacidade. 
Foram ensaiadas no total 30 amostras prismáticas com diferentes teores de macrofibras. O 
equipamento utilizado para o ensaio dos primas foi a máquina universal de ensaios (EMIC) 
com capacidade de 300kN com deflectômetro eletrônico para medição de pequenas 
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deformações em corpos de prova com resolução de 0,001mm. Foi adotada uma velocidade 
constante de 0,1 mm/min e o sistema foi operado aberto (open-loop). A Tabela 6 indica a 
quantidade de amostras que foram ensaiadas para cada teor de macrofibra. 
Tabela 6 - Número de amostras para o ensaio de tenacidade 
 
 
CRF CRFMP
Nº de amostras Nº de amostras
3kg/m³ 5 5
4,5kg/m³ 5 5
6,0kg/m³ 5 5
Teores de 
macrofibras de PP
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 Estudo da fase argamassa modificada com EVA 
Nesta parte serão apresentados os resultados, do estado fresco e endurecido, obtidos 
no estudo da fase argamassa modificada com dois tipos de copolímero EVA. 
4.1.1 Índice de consistência da argamassa (flow table) 
Os resultados da consistência da argamassa obtidos pelo ensaio do flow table, 
evidenciaram um aumento na plasticidade das argamassas conforme o aumento do teor dos 
copolímeros EVA (Figura 19). Notou-se também que o polímero A obteve maior espalhamento 
em relação ao polímero B, que pode ser explicado por uma maior incorporação de ar que 
depende diretamente da ação ou não destes polímeros como tensoativos. Estudos realizados 
com diferentes tipos de polímeros indicam um crescimento no ar incorporado, quando 
comparado às argamassas convencionais, bem como o aumento da consistência (SU; BIJEN; 
LARBI, 1991; OHAMA, 1998; SCHULZE; KILLERMANN, 2001). Além disso, o uso de 
polímero permite adotar uma relação a/c menor garantindo a trabalhabilidade da mistura 
(SCHULZE, 1999). 
A incorporação de ar permite com que as microbolhas de ar atuem como esferas, 
diminuindo o atrito entre grãos, porém, também pode refletir em suas propriedades mecânicas, 
tais como resistência à compressão e módulo de deformação das argamassas que estão 
apresentadas no item 4.1.3. 
Figura 19 - Avaliação da consistência da argamassa 1:2 pelo ensaio do flow table 
 
O incremento na consistência das argamassas modificadas está relacionado com as 
partículas poliméricas que agem como esferas (ball-bearing effect), à incorporação de ar e o 
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efeito de dispersão causado pela ação surfactante do polímero, que ocorre durante os primeiros 
minutos de hidratação (OHAMA, 1998; BETIOLI et al., 2012). 
4.1.2 Absorção das argamassas 
Os resultados apresentaram menor absorção de água para teores acima de 3% de 
EVA para as argamassas modificadas. Possivelmente para o teor de 1,5% ocorreu maior 
incorporação de ar, porém essa quantidade de EVA não foi suficiente para a selagem parcial 
dos poros, isso explica os valores maiores quando comparados a argamassa de referência. Para 
os teores de 6% e 12%, apesar do possível aumento da incorporação de ar, estes poros foram 
selados pela coalescência do polímero, acarretando, também, em menor absorção de água 
(Figura 20). Esta menor permeabilidade está atribuída ao fato das partículas de polímeros serem 
menores que os grãos de areia e de cimento, preenchendo pequenos vazios e eventualmente 
coalescendo em um filme polimérico que envolve o agregado e as partículas de cimento 
(RAMLI; TABASSI, 2012). 
Figura 20 - Absorção aos 28 dias das argamassas 
 
 
 
Um estudo realizado por Schulze e Killermann (2001) mostra que as argamassas 
modificadas com o polímero EVA apresentam um bom desempenho a longo prazo quando 
expostas em ambientes externos e internos, sendo capaz de manter a impermeabilidade estável 
por um período de até 10 anos. 
Os resultados de massa específica e índice de vazios não foram apresentados, pois 
este não é o melhor método para analisar essas propriedades devido a selagem dos poros por 
conta do polímero, não sendo possível analisar a porosidade direta do material. Dessa forma, 
somente é possível analisar os dados de absorção. 
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4.1.3 Resistência à compressão axial e módulo de deformação aos 28 dias 
Os resultados mecânicos mostraram que houve uma redução nos valores de 
resistência à compressão das argamassas modificadas e consequentemente no módulo de 
deformação, quando comparadas com a de referência (Figura 21). 
Apesar de comportamento análogo, as argamassas que empregaram o polímero B 
apresentaram sempre resultados inferiores às argamassas que adotaram o polímero A, bem 
como apresentaram maior desvio-padrão dos resultados. Isto evidencia que polímeros de 
mesma base podem apresentar resultados e comportamentos muito distintos conforme sua 
propriedade tensoativa ou sua composição com outros agentes que inibam ou diminuam uma 
possível formação de microbolhas e incorporação de ar. 
Figura 21 - Resistência à compressão axial (a) e módulo de deformação (b) aos 28 dias das 
argamassas modificadas com EVA 
a) 
 
b) 
 
 
Como observado na literatura, as argamassas modificadas com polímeros possuem 
pelo menos 3% a mais de ar incorporado do que argamassas convencionais (GEIST; 
AMAGNA; MELLOR, 1953). O aumento da porosidade interna com a adição de polímero pode 
até diminuir a resistência dos compósitos, porém, a selagem dos poros pela formação do filme 
polimérico, pode atribuir maior durabilidade ao material. Essas diferenças no comportamento 
mecânico estão relacionadas com a estrutura mais macia e mais amorfa do polímero (ÇOLAK, 
2005). Outro fator que também pode influenciar diretamente nas propriedades mecânicas das 
argamassas modificadas é sua condição de cura (úmida, térmica ou ambiente) (RAMLI; 
TABASSI, 2012). 
59 
Alguns estudos (SCHULZE; KILLERMANN, 2001; WENG, 2017) mostram que 
as argamassas modificadas com EVA, nas idades iniciais, podem apresentar resultados menores 
de resistência à compressão conforme o aumento do teor de polímero, porém em idades mais 
avançadas a resistência mecânica aumenta. Além disso, os resultados de resistência à 
compressão apresentados no estudo realizado por Schulze e Killermann (2001), indicam que o 
polímero que apresentou maior incorporação de ar nas argamassas, proporcionou resultados 
mais satisfatórios de resistência após um período de 10 anos. 
A redução da resistência é responsável pelos menores valores do módulo de 
deformação, característica importante, por exemplo, para as argamassas de reparo. Essas 
necessitam maior flexibilidade e adesão, propriedades que são procedentes do polímero, para 
garantir melhor desempenho. Um estudo realizado por Afridi et al (1995) de argamassas 
modificadas com polímeros redispersíveis, mostra uma melhora na adesão conforme o aumento 
do teor de polímero, porém, essa melhora depende do tipo de polímero e da relação a/c. 
A relação a/c também interfere nos resultados mecânicos das argamassas 
modificadas, porém Schulze (1999) realizou um estudo para verificar a influência da relação 
a/c nas argamassas modificadas e concluiu que o comportamento foi o mesmo das argamassas 
convencionais, ou seja, conforme reduz a relação a/c há aumento da resistência à compressão. 
Para o teor máximo de polímero adotado (12%) a redução da resistência foi mais 
evidente, sendo 8% para as argamassas modificadas com o polímero A e 22,4% com o polímero 
B. Provavelmente, para este teor, houve maior incorporação de ar, associada a maior quantidade 
de vazios presentes nas argamassas. 
A resistência está diretamente ligada com o módulo de deformação, portanto esse 
também teve seus valores reduzidos. Apesar da diferença significativa entre os dois polímeros 
nos resultados de compressão para o teor de 12%, observa-se que os valores de módulo das 
argamassas com os dois tipos de polímero mantiveram-se análogos, apresentando uma redução 
de 22,73% para as argamassas com polímero A e 24,1% para as argamassas com polímero B, 
quando comparadas com a referência. 
Portanto, a utilização do polímero B se torna menos viável, visto que provocou uma 
redução significativa na resistência mecânica do material e pouca redução do módulo quando 
comparado com o uso do polímero A. 
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4.1.4 Microscopia óptica 
A adição de polímeros sela os poros da argamassa, formando um filme polimérico, 
devido a coalescência destes durante o processo de hidratação do cimento Portland. O aumento 
do teor de polímero aumenta a selagem dos poros, favorecendo propriedades como, 
impermeabilidade, deformação da matriz cimentícia e aumento da adesão, proporcionando 
maior durabilidade e desempenho para as argamassas. Pode-se confirmar a formação do filme 
polimérico pela presença de EVA nos poros das argamassas modificadas nas imagens de 
microscopia óptica. 
A imagem microscópica da argamassa sem adição (Figura 22) mostra uma grande 
quantidade de vazios, apresentando poros maiores, e, portanto, caracterizando-se em um 
material poroso. Isso explica o alto valor dos resultados de absorção das argamassas de 
referência. 
Figura 22 - Microscopia óptica da argamassa sem adição 
 
Estudos mostram (WANG; WANG, 2011; BETIOLI et al., 2012) que a adição de 
polímeros na mistura pode provocar um aumento na incorporação de ar nos compósitos, devido 
a dispersão das partículas poliméricas, resultado da ação surfactante de alguns polímeros como, 
por exemplo, o EVA. Com isso, consequentemente tem-se um material com maior número de 
vazios, porém, apesar do aumento da porosidade os poros foram parcialmente selados em 
função da coalescência dos polímeros durante o processo de hidratação do cimento. Esse fato 
justifica os valores reduzidos da resistência à compressão, a qual é prejudicada com o aumento 
da porosidade, porém favorece as propriedades de durabilidade do material. 
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Nas argamassas modificadas (Figura 23 e Figura 24), pode-se observar que 
conforme aumentou o teor de adição, tornou-se mais evidente a presença do EVA em algumas 
regiões. A presença do polímero nas argamassas possibilitou a formação de poros menores, 
sendo que, a maioria foi preenchido pelo filme polimérico. Alguns estudos (RAMLI; 
TABASSI; HOE, 2013; AHMED, 2011; WENG et al, 2017) evidenciam que a adição de 
polímeros termoplásticos reduz o tamanho dos poros. 
Figura 23 - Microscopia óptica da argamassa modificada com o polímero A em diferentes 
teores após 28 dias. 
 
Apesar da redução da resistência as argamassas não foram prejudicadas, pois com 
a adição do EVA houve aumento na deformabilidade da matriz cimentícia devido ao poder de 
adesão provocado pelo polímero, que favorece a interação agregado-matriz. Segundo Ahmed 
(2011), a formação do filme polimérico pode agir como um reforço para a matriz, aumentando 
a ligação entre o agregado e a pasta de cimento. 
As argamassas modificadas pelo polímero A (Figura 23) apresentaram menor 
quantidade de poros comparadas as modificadas com o polímero B (Figura 24), provavelmente 
para este polímero pode ter ocorrido uma maior incorporação de ar, podendo ser justificado 
pelos resultados de resistência à compressão, onde as argamassas com polímero B apresentaram 
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menor resistência. Além disso, o aumento da quantidade de poros nessas argamassas 
possibilitou maior acúmulo de EVA nos teores maiores de adição. 
Figura 24 - Microscopia óptica da argamassa modificada com o polímero B em diferentes 
teores após 28 dias. 
 
A análise microscópica permitiu compreender melhor os resultados de resistência 
à compressão e absorção, evidenciando que os poros foram selados pelo filme polimérico 
reduzindo a absorção de água. 
4.2 Concreto modificado com EVA 
A seguir serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios de abatimento (slump 
test), resistência à compressão axial e tração por compressão diametral, módulo de deformação 
e índices físicos. 
4.2.1 Abatimento (slump test) 
Para esta pesquisa o valor do abatimento não foi mantido fixo, a fim de verificar a 
influência do EVA no concreto, no entanto foram usados aditivos com o intuito de melhorar a 
capacidade de trabalhabilidade da mistura, sendo que, para o CC obteve-se um abatimento de 
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a) b) c) 
15mm. Apesar do valor reduzido do slump, a mistura apresentou-se homogênea e trabalhável 
possivelmente devido ao uso do aditivo superplastificante. 
A adição do polímero A proporcionou um abatimento de 145mm e com o polímero 
B foi de 165mm (Figura 25). Esses resultados comprovam que o polímero EVA pode melhorar 
a trabalhabilidade dos compósitos cimentícios, porém a alteração dessa propriedade no estado 
fresco pode interferir nas características mecânicas do material. Alguns estudos mostram a 
influência dos polímeros na trabalhabilidade do concreto, a qual aumenta conforme o 
crescimento do teor de polímero (LEWIS; LEWIS, 1990; KHAN; AHMAD; ALAM, 2018). 
Figura 25 - Abatimento do concreto modificado com EVA. Referência (a); Polímero A (b); 
Polímero B (c) 
    
Os resultados a seguir mostram a relação entre as propriedades físicas e mecânicas 
com a adição de EVA no concreto. 
4.2.2 Índices físicos 
Os resultados dos índices físicos do CMP apresentaram redução na absorção, no 
índice de vazios e também na massa específica (Figura 26). Os dois polímeros apresentaram 
comportamento análogo, sendo que, a adição de EVA proporcionou uma redução significativa 
na absorção, evidenciando a ação do filme polimérico que sela os poros e aumenta a 
impermeabilidade do material. Comparado ao concreto convencional, a adição de polímero em 
altos teores diminui a absorção de água no concreto (JAMSHIDI; PAKRAVAN; 
POURKHORSHIDI, 2014; MOODI et al., 2018). 
Ao analisar os resultados de massa específica nota-se uma possível incorporação de 
ar no concreto após adição de EVA, tornando-o um material mais poroso e, portanto, menos 
denso. No entanto, os valores reduzidos do índice de vazios evidenciam a selagem dos poros 
pela coalescência do polímero, que diminui a absorção de água e, consequentemente, interfere 
na determinação dos valores reais desta propriedade. 
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Figura 26 - Absorção (a); Índice de vazios (b); Massa específica (c) aos 28 dias do concreto 
modificado com EVA 
 
4.2.3 Resistência à compressão axial e módulo de deformação 
O aumento na incorporação de ar devido a adição de EVA, torna o material mais 
poroso, o que contribui para um concreto mais leve e com menor módulo de deformação. A 
redução do módulo de deformação no CMP proporcionou uma diminuição nos valores de 
resistência à compressão, sendo que, para o polímero A houve uma redução da resistência 
mecânica de aproximadamente 17,7% e para o polímero B 16,5% em relação ao concreto de 
referência (Figura 27). 
Assim como as argamassas, o concreto modificado também apresenta menor 
resistência mecânica quando comparado ao de referência. Um estudo realizado por Lewis e 
Lewis (1990) de concreto modificado com polímero, indicou que há uma redução da resistência 
à compressão com a adição de estireno-butadieno, no entanto, ele indica que os valores de 
resistência podem aumentar para idades mais avançadas. Nas idades iniciais do concreto (7 
dias) o filme polimérico formado é responsável por retardar o processo de hidratação do 
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cimento, o que justifica os resultados menores de resistência (YANG et al., 2019). Contudo, 
esse fenômeno permite que se possa realizar uma cura ambiente, sendo o tipo de cura mais 
indicado para CMP. 
Figura 27 - Resistência à compressão axial (a) e módulo de deformação (b) aos 28 dias 
 
Para as argamassas modificadas, tanto com o polímero A quanto com o B, ocorreu 
uma redução mais expressiva nos valores do módulo de deformação do que no CMP, pois a 
adição de britas faz com que aumente o módulo da matriz. Quando comparado ao concreto de 
referência, o módulo do CMP reduziu 9,1% com a adição do polímero A e 11% com o polímero 
B, já para as argamassas, quando comparadas com a de referência, houve uma redução de 22,7% 
com o polímero A e 24,1% com o polímero B. 
Quanto maior o teor de polímero utilizado, menor serão os valores de módulo de 
deformação quando comparados ao concreto convencional. Essa redução do módulo está 
associada com o aumento da flexibilidade e com a resistência à flexão do material (JAMSHIDI; 
PAKRAVAN; POURKHORSHIDI, 2014). 
Em geral, os polímeros apresentaram comportamento análogo no concreto 
modificado, principalmente nos valores de resistência à compressão axial, onde o desvio padrão 
foi menor. Os resultados de módulo corroboram a hipótese de que a adição de polímeros nos 
compósitos cimentícios reduz o módulo de deformação da matriz. Além disso, atingiu-se 
valores de compressão acima de 30MPa, adotado pelos projetistas de piso como valor de 
referência para obter um desempenho ideal, sendo então possível validar esses resultados para 
a aplicação em concretos para pisos industriais. 
a) b) 
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O critério adotado para a escolha do polímero a ser utilizado na segunda etapa do 
trabalho, foi analisar as propriedades mecânicas (resistência à compressão e módulo de 
deformação) das argamassas e concretos. Portanto, após o estudo da influência dos polímeros 
A e B nos compósitos cimentícios observou-se que, nos teores maiores de adição o polímero A 
demonstrou melhor desempenho e que o polímero B, apesar de comportamento análogo nos 
resultados de módulo de deformação, apresentou diferenças significativas nos valores de 
resistência à compressão, principalmente para as argamassas modificadas. Com isso, optou-se 
por adotar o polímero A para execução da etapa do CMPRF. 
4.2.4 Tração por compressão diametral 
É possível obter um incremento nos valores de resistência à tração com a adição de 
polímeros termoplásticos no concreto (LEWIS; LEWIS, 1990). A relação Ft/Fc para o CC é de 
9,2%, a partir disso pode-se observar um aumento da resistência à tração para o CMP, sendo 
essa relação de 11,8% para o concreto modificado com o polímero A e 11,6% com o polímero 
B. Portanto, mesmo com a redução da resistência à compressão o material não perdeu 
resistência à tração (Figura 28). 
Figura 28 - Resistência à tração por compressão diametral aos 28 dias 
 
  
A adição de polímeros no concreto melhora a relação entre a resistência à 
compressão e a tração, pois mesmo que haja redução na resistência à compressão não ocorre 
mudança significativa nos valores de tração. Para teores mais altos de adição, a tração pode ser 
bastante incrementada, sendo que conforme há um aumento da idade do concreto há um 
crescimento nos valores de resistência a tração (MOODI et al., 2018). 
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4.3 Concreto modificado com EVA reforçado com macrofibras de polipropileno  
A seguir são apresentados os resultados mecânicos do concreto reforçado com 
macrofibras de polipropileno, adotado como referência, e comparados com os resultados do 
concreto reforçado com macrofibras de polipropilenos modificado com o polímero A. 
4.3.1 Resistência à compressão axial 
Por serem fibras de baixo módulo de elasticidade, possuem a tendência de reduzir 
a resistência da matriz, porém para o teor de 4,5kg/m³ observou-se um aumento de 
aproximadamente 10,6% em comparação ao menor teor, possivelmente devido a um melhor 
adensamento da mistura. A maior quantidade de fibras proporcionou queda na resistência e 
apresentou um menor desvio padrão dos resultados. 
A utilização de baixos teores de fibras de polipropileno exerce pequena influência 
nos valores de resistência à compressão do concreto, com sua principal contribuição ocorrendo 
na tenacidade do compósito (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Para Leite (2018) os maiores 
valores de resistência à compressão ocorreram com a adição de baixo teor de fibra.  
Com relação as especificações sugeridas pelas ANAPRE (2018), nos ensaios para 
verificar a trabalhabilidade, não foi possível obter valores dentro dos parâmetros desejados para 
o CRF, mesmo com o uso do superplastificante e do modificador de viscosidade. No entanto, a 
adição de EVA no CRF proporcionou aumento do slump em aproximadamente 69% e 95% para 
os teores de 3,0kg/m³ e 4,5kg/m³, respectivamente, e obtiveram valores dentro do estabelecido 
para concretos de pisos industriais. Para o teor de 6,0kg/m³ mesmo com a adição de EVA não 
foi possível alcançar uma consistência mais fluida do material, isso dificultou o processo de 
moldagem, ainda assim, as amostras apresentaram boa homogeneidade. 
De acordo com o estudo apresentado por Monte, Toaldo e Figueiredo (2014), 
concretos produzidos com fibras de polipropileno apresentaram menor resistência à 
compressão, porém para teores de fibras maiores que 4,5kg/m³ não houve alterações 
significativas na resistência mecânica. A queda na resistência ocorre porque a fibra pode atuar 
como um defeito no interior do concreto, devido à baixa resistência que a mesma possui, 
reduzindo, assim, a resistência à compressão do CRF (TIGUMAN, 2004). Além disso, a 
redução da resistência mecânica pode ser também devido à má aderência da fibra com a matriz 
cimentícia (RICHARDSON, 2006). 
Ainda que haja uma tendência de redução da resistência conforme o aumento no 
teor de fibras, esta diminuição se deve principalmente à baixa consistência da mistura e pelo 
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adensamento que se consegue executar (MENDOZA; AIRE, 2011). Isso justifica a diminuição 
do valor da resistência para o maior teor de fibra, o qual teve um abatimento de zero para o 
CRF (Tabela 7). As fibras alteram a trabalhabilidade do concreto devido à grande área de 
superfície, que faz com que se tenha uma maior retenção de água (JOHNSTON, 2001). Um 
estudo realizado por Johnston (1996) mostra o efeito da dimensão da fibra na trabalhabilidade 
do concreto, sendo que a fibra com maior comprimento (57mm) apresentou menores valores de 
slump para os maiores teores de fibra. 
Além disso, a adição de polímero também pode interferir na resistência à 
compressão devido à incorporação de ar gerada no momento da mistura, porém por outro lado 
o polímero melhora consideravelmente a trabalhabilidade (GHOSNI; SAMALI, 2013; 
GHUGAL, 2016). É comum a adição de fibras no concreto prejudicar a trabalhabilidade, porém 
isso pode ser melhorado com a adição de superplastificantes ou com o uso do polímero, pois 
contribuem para um maior slump, melhorando o adensamento da mistura (GUERINI, 2018). 
Além disso, um estudo realizado por Mendoza e Aire (2011) mostra que os valores 
de resistência à compressão e módulo de deformação não modificam significativamente para 
teores com até 5kg/m³ de fibras de polipropileno e que somente a propriedade de tenacidade é 
incrementada com a adição de fibras. 
Os valores de resistência à compressão axial foram referentes a média de três 
amostras cúbicas (15cm x 15cm x 15cm), decorrentes dos ensaios de tração na flexão, com 
diferentes teores de adição de macrofibras de polipropileno. A Tabela 7 mostra os resultados 
da resistência mecânica aos 28 dias. 
Tabela 7 - Resistência à compressão aos 28 dias das amostras cúbicas 
 
Os valores indicam uma resistência acima de 30MPa, sendo que o teor de 4,5kg/m³ 
apresentou melhor desempenho mecânico para o CRF. Um estudo realizado por Daneshfar 
(2017) com concreto reforçado com diferentes teores de fibras de polipropileno de 38mm de 
Tipos de concreto
CRF 3 Kg/m³ 4,5 Kg/m³ 6 Kg/m³
Resistência (MPa) 37,8 46,1 38,9
Desvio padrão 4,4 1,7 3,3
Abatimento (mm) 40,0 5,0 0,0
CRFMP
Resistência (MPa) 37,5 33,0 36,4
Desvio padrão 3,1 2,8 1,8
Abatimento (mm) 130,0 105,0 5,0
Teores de fibra
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comprimento, apresentou resultados que indicaram uma redução na resistência à compressão 
das amostras cúbicas ensaiadas. Com isso, o módulo de elasticidade também foi reduzido, no 
entanto a adição de fibras fez com que houvesse um incremento na resistência à flexão. 
Contudo, no CMPRF nota-se uma pequena redução da resistência independente do teor de 
fibras adotado, isso se deve a menor rigidez da matriz proporcionada pela adição do polímero. 
4.3.2 Resistência à tração na flexão do CRF - Ensaio de tenacidade (JSCE-SF4) 
Com o intuito de verificar a influência do EVA na tenacidade do CRF foram 
realizados ensaios de resistência à tração na flexão aos 28 dias (Figura 29). Portanto, são 
apresentadas as curvas força-deslocamento do CRF e do CMPRF em diferentes teores de 
macrofibras (3,0kg/m³, 4,5kg/m³ e 6,0kg/m³). O teor de EVA adotado para o CMPRF foi de 
12% s.p.c. 
Figura 29 – Ensaio de tenacidade do CRF (a); Amostra de CRF rompida após ensaio (b) 
 
 
Ao observar as curvas (Figura 30, Figura 31 e Figura 32) é possível identificar a 
tenacidade do material para os diferentes teores de macrofibras. A curva média foi traçada para 
melhor comparação entre os dois compósitos, sendo que, quanto maior o teor de fibras maior é 
a tenacidade, pois as fibras atuam como ponte de transferência de tensões fazendo com que o 
compósito absorva mais energia durante a aplicação de carga (BARR; LIU; DOWERS, 1982; 
BARR; NEWMAN, 1985; FIGUEIREDO, 2014; MENDOZA, 2011; GUIMARÃES, 2011). 
  
a) b) 
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Figura 30 - Curva força-deslocamento (a) e (b); Curva média (c); (teor de fibras 3,0kg/m³) 
 
 
 
Figura 31 - Curva força-deslocamento (a) e (b); Curva média (c); (teor de fibras 4,5kg/m³) 
  
a) 
CMPRF CRF 
b) 
c) 
CRF CMPRF 
a) b) 
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Figura 32 - Curva força-deslocamento (a) e (b); Curva média (c); (teor de fibras 6,0kg/m³) 
  
 
a) 
CRF 
b) 
CMPRF 
c) 
c) 
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A adição do EVA no CRF não incrementou os valores de tenacidade, isso pode 
ser percebido pela análise das curvas médias, onde os resultados mantiveram-se análogos 
independente do teor de fibra adotado. Esse fenômeno também foi observado por Ghosni, 
Samali e Vessalas (2013), quando foi adicionado um teor de 10% de SBR (estireno 
butadieno) no concreto reforçado com fibras de polipropileno e não se obteve incremento na 
tenacidade. 
A adição do EVA no CRF foi realizada com o intuito de reduzir o módulo da 
matriz cimentícia, de forma a diminuir a disparidade do módulo de elasticidade da fibra com 
o módulo de deformação do concreto. Porém, ao observar os resultados de módulo de 
deformação do CMP percebe-se pequena redução do módulo, devidamente por conta da 
adição de brita, a qual possui um valor de módulo mais alto, aumentando assim, o módulo do 
material cimentício. 
O método de ensaio definido pela JSCE-SF4 (1984) estabelece que as amostras 
as quais apresentarem fissuras fora do terço médio do vão da superfície de tensão, devem ser 
descartadas. Durante os ensaios de flexão do CMPRF com o teor de 6,0kg/m³, duas amostras 
tiveram que ser descartadas devido a posição da fissura, fora do terço médio, restando o total 
de três amostras para análise dos resultados. Contudo, essas amostras apresentaram 
comportamento semelhante e obtiveram baixo desvio padrão. 
4.3.3 Módulo de ruptura, tenacidade e fator de tenacidade 
Os resultados apresentados (Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10) mostram os valores de 
força máxima, módulo de ruptura (MOR), trabalho (Tb) e fator de tenacidade (FT) para os 
diferentes teores de fibras adotados. Sendo que o MOR e o FT foram calculados de acordo com 
a JSCE-SF4 e o Tb pela integral da área total abaixo da curva tensão-deslocamento até L/150. 
Os resultados apresentados indicam que a adição de EVA não foi suficiente para o 
incremento da propriedade de tenacidade do concreto reforçado com macrofibras de 
polipropileno. Esperava-se um aumento nos resultados do CMPRF em relação ao CRF, porém 
ao observar os valores de Tb e do FT os mesmos permaneceram análogos em todos os teores 
de macrofibras utilizados. No entanto, ao observar os resultados somente do CRF o uso das 
fibras fez com que houvesse aumento nos valores de Tb, MOR e do FT ao utilizar maiores 
teores de fibras. 
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Tabela 8 - Resistência à tração na flexão aos 28 dias – Teor 3,0kg/m³ 
 
Tabela 9 - Resistência à tração na flexão aos 28 dias – Teor 4,5kg/m³ 
 
CP
Força máxima 
(kN)
MOR 
(MPa)
Tb 
(kN.mm)
FT 
(MPa)
1 2,9 3,89 34,157 1,52
2 2,8 3,68 29,129 1,30
3 3,1 4,07 35,332 1,57
4 3,0 4,05 36,148 1,61
5 2,6 3,40 27,133 1,21
Média 2,9 3,8 32,4 1,4
Desvio padrão 0,2 0,3 3,6 0,2
CP
Força máxima 
(kN)
MOR 
(MPa)
Tb 
(kN.mm)
FT 
(MPa)
1 2,8 3,77 32,540 1,45
2 2,6 3,48 34,378 1,53
3 2,6 3,49 22,782 1,01
4 3,0 3,96 31,689 1,41
5 2,6 3,49 25,194 1,12
Média 2,7 3,6 29,3 1,3
Desvio padrão 0,1 0,2 4,5 0,2
Teor 3,0kg/m³ - CRF
Teor 3,0kg/m³ - CMPRF
CP
Força máxima 
(kN)
MOR    
(MPa)
Tb     
(kN.mm)
FT         
(MPa)
1 3,2 4,28 35,484 1,58
2 2,8 3,71 35,232 1,57
3 3,0 3,97 37,229 1,66
4 3,0 4,00 36,022 1,60
5 2,7 3,63 36,761 1,63
Média 2,9 3,9 36,1 1,6
Desvio padrão 0,2 0,2 0,8 0,0
CP
Força máxima 
(kN)
MOR    
(MPa)
Tb       
(kN.mm)
FT (MPa)
1 2,5 3,30 39,956 1,78
2 2,9 3,83 36,673 1,63
3 2,6 3,52 31,566 1,40
4 2,5 3,39 37,637 1,67
5 2,5 3,30 33,664 1,50
Média 2,6 3,5 35,9 1,6
Desvio padrão 0,1 0,2 3,0 0,1
Teor 4,5kg/m³ - CRF
Teor 4,5kg/m³ - CMPRF
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Tabela 10 - Resistência à tração na flexão aos 28 dias – Teor 6,0kg/m³ 
 
Ao comparar os valores de Tb do CRF nota-se que o teor de 6,0kg/m³ foi o que 
apresentou maior valor, sendo que do teor de 3,0kg/m³ para 4,5kg/m³ houve um incremento no 
Tb de 10,3% e do teor de 4,5kg/m³ para o teor de 6,0kg/m³ aumentou em 22%. Apesar do maior 
desempenho ter sido apresentado com o maior teor de fibras, o resultado do slump do CRF para 
o teor de 6,0kg/m³ foi zero, tornando o adensamento mais difícil. 
O teor de 4,5kg/m³ apresentou resultados satisfatórios para o CRF e principalmente 
para o CMPRF, os quais tiveram resultados análogos, além disso seu slump aumentou 
significativamente com a adição do EVA, permitindo um melhor adensamento da mistura e 
evitando a formação de “ouriços”. 
Apesar de não ocorrer aumento na capacidade de absorção de energia do material, 
a adição do polímero pode interferir em outras propriedades do concreto, como durabilidade e 
taxa de amortecimento, proporcionando maior desempenho para o material. Além disso, o 
polímero proporciona menor absorção de água ao concreto e aumenta também sua resistência 
frente aos agentes químicos. A utilização desses dois materiais também melhora a 
trabalhabilidade e a aderência da fibra com a matriz cimentícia (GHOSNI; VESSALAS; 
SAMALI, 2012; GHOSNI; SAMALI, 2013). 
  
CP
Força máxima 
(kN)
MOR    
(MPa)
Tb     
(kN.mm)
FT         
(MPa)
1 2,5 3,30 39,421 1,75
2 2,7 3,55 45,652 2,03
3 2,5 3,34 54,887 2,44
4 2,7 3,58 45,879 2,04
5 2,6 3,46 45,666 2,03
Média 2,6 3,4 46,3 2,1
Desvio padrão 0,1 0,1 4,9 0,2
CP
Força máxima 
(kN)
MOR    
(MPa)
Tb       
(kN.mm)
FT (MPa)
3 2,6 3,47 45,819 2,04
4 2,6 3,47 48,551 2,16
5 2,3 3,11 44,124 1,96
Média 2,5 3,4 46,2 2,1
Desvio padrão 0,1 0,2 1,8 0,1
Teor 6,0kg/m³ - CRF
Teor 6,0kg/m³ - CMPRF
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5 CONCLUSÕES 
Este estudo foi dividido em duas etapas, onde na primeira analisou-se a influência 
do copolímero EVA nas propriedades do estado fresco e endurecido do concreto e sua fase 
argamassa. Foram utilizados dois tipos de copolímeros redispersíveis a base de acetato vinila-
etileno (polímero A e polímero B), e os mesmos foram adicionados na argamassa em diferentes 
teores (0%, 1,5%, 3%, 6% e 12% s.p.c) e no concreto em apenas um teor (12% s.p.c). 
Na segunda etapa da pesquisa fez-se o uso somente do polímero A no teor de 12% 
s.p.c, escolhido pelas suas melhores características mecânicas apresentadas nos estudos iniciais. 
Dessa forma, esta fase do estudo consistiu em verificar a influência do EVA nas propriedades 
mecânicas do CRF. Adotou-se como referência o concreto reforçado com macrofibras de 
polipropileno (CRF) e adicionou-se EVA (CMPRF) para comparar o desempenho entre os dois 
materiais. 
Para as argamassas e concretos, ambos modificados com os dois tipos de EVA 
(polímero A e polímero B) foi possível observar que a adição de polímero é capaz de modificar 
as propriedades no estado fresco e endurecido, sendo, assim, as conclusões para a primeira 
etapa do estudo são: 
- No estado fresco há aumento da plasticidade e melhora na trabalhabilidade das 
argamassas modificadas com os dois tipos de EVA. O índice de consistência aumenta conforme 
o crescimento do teor de polímero, sendo que, para o polímero A a mistura apresentou-se mais 
plástica, resultando em valores maiores de índice de consistência, isso devido as características 
tensoativas deste polímero. 
- O abatimento do concreto aumenta significativamente com a adição dos dois tipos 
de polímero.  
- No estado endurecido, o uso de EVA provoca uma redução no módulo de 
deformação das argamassas e dos concretos devido à queda na resistência mecânica. Quando 
comparada a argamassa de referência, o módulo de deformação das argamassas modificadas 
com os dois tipos de EVA, bem como a resistência mecânica das mesmas, diminui conforme 
aumenta o teor do polímero, sendo que para as argamassas modificadas com o polímero B esses 
valores são menores. Isso se dá devido uma maior incorporação de ar provocada por esse tipo 
de polímero, podendo ser justificada pelas imagens de microscopia óptica das argamassas 
modificadas com polímero B, as quais evidenciam uma maior quantidade de poros. 
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- O impacto da adição de polímero no módulo das argamassas é mais expressivo do 
que no concreto, isso se dá por conta da adição da brita, a qual possui um módulo de elasticidade 
alto e consequentemente aumenta o módulo do concreto. Contudo, a diminuição do módulo 
permite maior capacidade de absorção de energia, propriedade importante para pisos de 
concreto reforçados com fibras, onde o aumento da flexibilidade pode diminuir o surgimento 
de microfissuras. 
- A redução da resistência mecânica é responsável pela diminuição do módulo de 
deformação das argamassas e dos concretos modificados, fazendo com que a matriz cimentícia 
perca resistência, no entanto a matriz também se torna menos rígida aumentando a capacidade 
de absorção de energia do material. 
- A resistência à tração é incrementada no concreto modificado, tanto para o 
polímero A quanto para o polímero B, pois o polímero melhora a ligação entre a matriz 
cimentícia e os agregados, podendo também atuar no controle da microfissuração. 
- As imagens de microscopia óptica evidenciam que as argamassas modificadas 
com o polímero B apresentam maior quantidade de poros quando comparadas às argamassas 
modificadas com o polímero A, justificando, assim, os menores valores de resistência à 
compressão das argamassas com o polímero B. 
- Há redução na absorção de água das argamassas e concretos modificados devido 
a formação do filme polimérico. O aumento no teor de EVA aumenta a impermeabilidade do 
material, garantindo, assim, maior estanqueidade e consequentemente maior durabilidade ao 
material durante a vida útil. 
Para o CRF e CMPRF foram realizados ensaios de resistência à tração na flexão e 
de resistência à compressão, sendo este último realizado com amostras cúbicas decorrentes das 
prismáticas dos ensaios de flexão. Para o CRF os diferentes teores adotados de macrofibras de 
polipropileno (3kg/m³, 4,5kg/m³ e 6kg/m³) evidenciam melhora no fator de tenacidade (FT) 
conforme o aumento da quantidade de fibras. Sendo que, houve incremento de 12,5% do teor 
de 3kg/m³ para o 4,5kg/m³ e 23,8% do teor de 4,5kg/m³ para 6kg/m³. 
A adição de EVA não contribui significativamente para o incremento da absorção 
de energia do CMPRF, no entanto, como visto na literatura, o EVA pode melhorar as 
propriedades de durabilidade do material, taxa de amortecimento, trabalhabilidade e absorção, 
sendo todas essas características importantes para os pisos industriais, os quais na maioria das 
vezes estão sujeitos a ambientes agressivos ou úmidos. 
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Portanto, para a segunda etapa do trabalho, as principais conclusões referentes as 
propriedades do estado fresco e endurecido do CRF e do CMPRF são: 
- A adição de EVA aumenta o abatimento do CRF, possibilitando melhora no 
adensamento e na dispersão das macrofibras. 
- Para os teores de fibras estudados, a adição de EVA reduz a resistência mecânica 
do CMPRF em apenas 0,8% para o teor de 3kg/m³, sendo que para os teores de 4,5kg/m³ e 
6kg/m³ essa redução é de 28,4% e 6,4%, respectivamente. A queda nos valores de resistência à 
compressão pode ser justificada com os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho, onde 
o polímero diminui a resistência mecânica do concreto, e consequentemente proporciona menor 
módulo de deformação. Contudo, este decréscimo não é prejudicial para a tecnologia dos pisos 
industriais, pois os valores foram mantidos acima de 30MPa, valor de referência estabelecido 
pelos projetistas. 
- A adição de EVA em todos os teores de fibras (3kg/m³, 4,5kg/m³ e 6kg/m³) não 
apresenta incremento significativo nos valores de MOR, Tb e FT do CMPRF. 
- Há uma melhora na propriedade de tenacidade do CRF conforme aumenta o teor 
de fibras, isso se dá devido as fibras atuarem como ponte de transferência de tensões, 
aumentando a capacidade de absorção de energia do material. 
Conclui-se que no CMPRF o EVA interfere mais nas propriedades do estado fresco, 
como a trabalhabilidade. Nas propriedades do estado endurecido, como resistência à 
compressão e tração na flexão, a adição de polímero apresenta resultados menos expressivos. 
No entanto, para a propriedade de durabilidade o EVA pode ser uma alternativa viável, 
principalmente pela capacidade de redução da absorção de água no concreto devido a selagem 
dos poros provocada pelo filme polimérico. 
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